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LỜI GIỚI THIỆU 


Lịch sử tiến hóa của vũ trụ (thường gọi là vũ 
trụ học), và nhất là nguồn gốc của vũ trụ, luôn luôn 
là một đề tài thu hút sự quan tâm của cả loài người, 
của các tôn giáo, của các nhà khoa học và triết học 
trong tất cả các thời đại. 

Cuốn sách này nói về những phút đầu tiên của 
sự hình thành vũ trụ, theo thuyết vũ trụ học hiện 
đại nhất gọi là thuyết "mô hình chuẩn". 


Nó xuất phát từ thuyết "vụ nổ lớn" của các nhà 
bác học Lemaitre và Gamow, nhưng được hiện đại hóa, 
chính xác hóa sau sự khám phá ra, vào năm 1964 
- 1965, phông bức xạ cực ngắn vũ trụ ở nhiệt độ 3 
kenvin (khoảng - 27000C). 


Đây là công lao trực tiếp của hai nhà bác học 
Mỹ Penzias và Wilson, và họ đã được giải thưởng Nobel 
năm 1978 về sự khám phá cực kỳ quan trọng này. 
Nhưng, như cuốn sách này nêu rõ, đó cũng là công 
lao của một tập thể khá lớn các nhà khoa học trong 
mấy chục năm trời, trong hàng trăm phòng thí nghiệm, 
đài quan sát thiên văn, nhóm nghiên cứu lý thuyết, 
đã đóng góp cho thuyết vũ trụ học "vụ nố lớn" có 
được dạng "chuẩn” được nhiều người công nhận như 
hiện nay. 


Bản thân tác giả, Steven Weinberg, một thành viên 
của Viện hàn lâm khoa học Mỹ, một nhà bác học nổi 
tiếng có nhiều cống hiến cho vật lý lý thuyết, vật lý 
hạt cơ bản, lý thuyết trường dù không phải trực tiếp 
là một nhà vũ trụ học, nhưng gián tiếp đã tham gia 
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vào cuộc đấu tranh cho "mô hình chuẩn" này. (Năm 
1979 Weinberg đã được giải Nobel về vật lý cùng với 
hai nhà bác học khác do sự đóng góp của ông vào 
việc tìm ra thuyết thống nhất hai tương tác: tương 
tác yếu và tương tác điện từ). 


Cuốn sách này được xuất bản trong tiếng Việt lần 
đầu năm 1981. Từ đó đến nay cuốn sách đã được tái 
bản nhiều lần ở nước ngoài, song vẫn không hề có 
sửa đổi gì do tính kinh điển của nó. Theo yêu cầu 
của đông đảo bạn đọc yêu thích khoa học, chúng tôi 
xin trân trọng giới thiệu "Ba phút đầu tiên" trong tiếng 
Việt lần thứ: hai. 


NHÀ XUẤT BẢN KHOA HỌC VÀ KỸ THUẬT 


LỜI TỰA 


Sách này được viết ra từ một cuộc nói chuyện của 
tôi trong lễ khánh thành Trung tâm khoa học của các 
sinh viên năm cuối ở Harvad tháng 11 năm 1973. Mật 
người bạn chung, Daniel Bell, đã kể lại cho ông Erwin 
Glikes, chủ tịch và giám đốc Công ty xuất bản "Sách 
cơ bản" nghe về cuộc nói chuyện đó, và Glikes đã giục 
tôi biến nó thành một cuốn sách. 

Đầu tiên tôi không thật say mê với ý đó lắm. 
Tuy răng thỉnh thoảng tôi có tiến hành những cuộc 
nghiên cứu nhỏ về vũ trụ học, công việc của tôi dính 
lu nhiều hơn với vật lý của những cái rất bé nhỏ, 
lý thuyết hạt cơ bản. Ngoài ra, vật lý hạt cơ bản đã 
tỏ ra sinh động một cách lạ lùng trong những năm 
cuối đây, và tôi đã tốn quá nhiều thời gian không phục 
vụ nó, khi viết những bài báo không chuyên môn cho 
những tạp chí này nọ. Tôi đã rất muốn trở về làm 
việc toàn bộ thời giờ ở chỗ sinh sống tự nhiên của 
tôi là Tạp chí vật lý. 


Tuy nhiên, tôi đã thấy là không thể ngừng Suy 
nghĩ về một cuốn sách kế về vũ trụ sơ khái 'Có gì 
hấp dẫn hơn là vấn đề "Phát sinh trời đất"? Ngoài 
ra, trong vũ trụ sơ khai, đặc biệt trong phần trăm 
giây đầu tiên, các vấn đề về lý thuyết hạt cơ bản 
gắn chặt với các vấn đề về vũ trụ học. Và trước hết, 
bây giờ là một thời điểm tốt để viết về vũ trụ sơ 
khai. Đúng trong thập niên vừa qua, một lý thuyết 
chi tiết về quá trình diễn biến của các sự kiện trong 
vũ trụ sơ khai đã được công nhận rộng rãi dưới tên 
"mô hình chuẩn". 


- Thật là một “điều tuyệt vời nếu khi ta kể được 
về vũ trụ sau giây đầu tiên hoặc phút đầu tiên, hoặc 
năm đầu tiên. Đối với một nhà vật lý, điều đáng phấn 
khởi là có thể kể về các sự việc với những con số, 
là có thể nói rằng ở thời điểm nào đồ nhiệt độ, mật 
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độ hay hợp phần hóa học của vũ trụ đạt được những 
trị số này. nọ. Thật ra ta không hoàn toàn thật chắc 
về mọi vấn đề này, nhưng cũng đáng phấn khởi là 
bây giờ ta có thể nói về các vấn đề này với một chút 
tin tưởng nào đó. Sự phấn khởi này là cái mà tôi 
muốn đưa đến cho bạn đọc. 


Tốt hơn hết là tôi phải nói sách này dành cho 
những bạn đọc nào. Tôi đã viết cho bạn đọc có ý sẵn 
sàng theo dõi vài lập luận chỉ tiết nhưng không phải 
thật am hiểu toán học hoặc vật lý. Mặc dù tôi phải 
đưa vào một số ý tưởng khoa học khá phức tạp, song 
không có môn toán học nào được dùng trong sách này 
ngoài số học và bạn đọc không cần biết nhiều, thậm 
chí: biết trước gì về vật lý hoặc thiên văn. Tôi đã cố 
gắng thận trọng định nghĩa các danh từ khoa học khi 
dùng chúng lần đầu, thêm vào đấy tôi đã cung cấp 
một bảng từ vựng về các danh từ vật lý và thiên văn. 
Ở đâu có thể được, tôi đã viết các con số bằng chứ 
(như: một trăm nghìn triệu HÌ mà không dùng cách ghi 
khoa học tiện lợi hơn: 10”! 


Tuy nhiên, như vậy không phải có dưng là tôi 
đã cố viết một cuốn sách dễ hiểu. Khi một nhà luật 
học viết, cho những bạn đọc bình thường, ông. ta giả 
thiết rằng họ không biết tiếng Pháp về luật hoặc đạo 
luật "chống thừa hưởng suốt đời", nhưng ông ta, không 
phải vì vậy mà suy nghĩ tệ hơn về họ, và ông không 
"hạ cổ” đến họ. Tôi muốn nói ngược lại: tôi hình dung 
bạn đọc như là một luật sư già khá tỉnh khôn, ông 
ta không nói ngôn ngữ của tôi nhưng dù sao cũng 
mong đợi nghe vài lập luận có tính thuyết phục trước 
khi có ý kiến cá nhân. 

Đối với bạn đọc muốn thấy thực Sự Vải phép toán 
làm cơ sở cho các lập luận của cuốn sách này, tôi 
đã soạn "Phụ chương toán học” liền sau cuốn sách. 
Trình độ toán học dùng ở. đây làm cho các chú thích 
này có thể hiểu được đối với bất cứ ai có trình độ 
năm cuối đại học về một khoa học vật lý hoặc toán 
học nào đó. May thay, các tính toán quan trọng nhất 
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trong. vũ trụ học lại có phần nào đơn giản: chỉ có 
ở chỗ này chỗ nọ các điểm tỉnh tế hơn của thuyết 
tương đối rộng hoặc của vật lý hạt nhân mới được 
dùng chút ít. Những bạn đọc muốn tiếp tục hiểu vấn 
đề: này ở một trình độ chuyên môn cao hơn sẽ tìm 
được nhiều giáo trình trình độ cao (kể cả của tôi) ghi 
ở mục "Gợi ý đọc thêm”, 

Tôi củng phải nói rõ đối tượng của cuốn sách. Đó 
chắc không phải là một cuốn sách về mọi khía cạnh 
của vũ trụ học. Có một phần "cổ điển" của vấn đề, 
nói nhiều nhất về cấu trúc của vũ trụ hiện nay ở 
quy mô lớn: cuộc tranh: luận về bản, chất ngoài thiên 
hà của các tỉnh vân xoắn ốc; sự khám phá ra các 
dịch chuyển đỏ của các thiên hà xa và sự phụ thuộc 
của các dịch chuyển đó vào khoảng cách; các mô hình 
vũ trụ học theo thuyết tương đối rộng của Einstein, 
de Sitter, Lemaitre và Friedmamn; và v. v`... Phần này 
của vũ trụ học đã được mô tả rất hay ở một số sách 
xuất sắc, và tôi không có ý thuật lại đầy đủ một. lần 
nữa về phần này ở đây. Cuốn sách này nói về vũ 
trụ sơ khai, và đặc biệt về sự hiểu biết mới về vũ 
trụ sơ “khai dấy lên từ khi khám phá ra. _ phông xạ 
cực ngấn vũ trụ năm 1965. 


Cố nhiên, thuyết vũ trụ dãn nở là một thành phần 
quan trọng trong cách nhìn của ta hiện nay về vũ 


- rụ.sơ khai, cho nên ở chương H, tôi đã buộc. phải 


giới. thiệu ngắn gọn về các khía cạnh ' 'cổ điển" của 
vũ trụ học. Tôi tin rằng chương đó đã cung cấp một 
cơ sở thích. hợp, dù là cho bạn đọc không quen biết 
vũ trụ học để biểu các phát triển gần đây trong thuyết 
về vũ trụ sơ khai mà phần còn lại của cuốn sách 
bàn đến. “Tuy nhiên, bạn đọc muốn một sự giới thiệu 
đầy đủ về những phần cổ hơn của vũ trụ học thì xin 
xem các sách: ghi trong "Gợi ý đọc thêm'. 


Mặt khác, tôi đã không tìm ra được một bản tường 
thuật lịch sử nào có hệ thống về các phát triển gần 
đây của vũ trụ học Do đó tôi đã buộc phải ởi sâu 
hơn một chút, đặc biệt về một vấn đểề hấp dẫn là 
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tại sao không có sự tìm kiếm nào về phông bức xạ 
cực ngắn của vũ trụ nhiều năm trước 196ã. (Điều này 
được thảo luận ở chương VỊ). Như vậy không phải để 
nói rằng tôi coi sách này là một cuốn lịch sứ có tính 
chất, dứt, điểm về các phát triển đó - tôi rất tôn trọng 
sự cố gắng tìm hiểu và sự chú ý đền các chi tiết . 
cân thiết trong lịch sử khoa học, nên không thể có một. 
áo tưởng nào về việc này. Trái lại, tôi sẽ hạnh phúc 
nếu một nhà sử học và khoa học thật sự nào đó sẽ 
dùng sách này như là một điểm xuất phát và viết 
một cuốn lịch sử đẩy đủ về ba mười năm cuối đây 
của các nghiên cứu vũ trụ học. 

Tối hết sức cảm ơn Erwin Glikes và Farrell Phillips 
của Công ty "Sách cơ bản" về các gợi ý có giá trị 
của hai ông trong khi chuẩn bị bản thảo này để xuất 
bản. Tôi cũng đã được giúp nhiều hơn là tôi có thể 
nói ra khi viết cuốn sách này, bởi những gợi ý thân 
thiện của các bạn đồng nghiệp của tôi về vật lý và 
thiên văn. Tôi muốn đặc biệt cảm ơn Ralph Alpher, 
Bernard Burke, Robert Dicke, George Flield, Gary Feinberg, 
William F owler, Robert Herman, Fred Hoyle, Jim Peebles, 
Arno Penzias, Bïll Press, Ed Purcell và Robert Wagoner 
về việc các ông bận tâm đọc và phát biểu về các phần 
của cuốn sách. Tôi cũng cảm ơn Isaac Asimov, I[. Bernard 
Cohen, Martha Liller và Philips Morrison vì đã cho 
thông tin về một loạt vấn đề đặc biệt. Tôi đặc biệt 
biết ơn Nigel Calder vì đã đọc suốt bản thảo đầu tiên, 
và' đã cho những lời _bình luận xác đáng. Tôi không 
thể hy vọng rằng `cuốn sách này bây giờ hoàn toàn 
không còn có những chỗ sai hoặc tối nghĩa, nhưng tôi 
chắc là nó rõ và chính xác hơn nhiều so với trường 
hợp nếu nó' không được sự giúp đỡ rộng lượng mà 
tôi đã may mắn nhận được. 


STEVEN WEINBERG 
Cambridge, Massachusetts 
Tháng 7 - 1976 
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L 
MỞ ĐẦU: NGƯỜI KHỔNG LỒ 
VÀ CON BÒCÁI. ¬.x 


Nguồn gốc vũ trụ được giải thích trong sách "Edda 
trẻ", một sưu tập truyện thần thoại mà nhà tộc trưởng 
Aixơlen Snorri Sturleson đã sưu tầm vào khoảng năm 
PHVT Thủa sơ khai - sách Edda viết - không có gì 

"Không tìm thấy đất, phía trên cúng không có trời, 
chỉ có một khoảng trống lớn kinh khủng, và không 
đâu có cỏ". Phía bắc và phía nam của khoảng. không 
trống rỗng là những vùng của giá rét và lửa, NÑiflheim 
và Muspelheim. Sức nóng từ vùng Muspelheim làm tan 
một khối băng giá của Niflheim và từ các hạt nước, 
một người khổng lồ xuất hiện, Ymer. Thế thì Ymer 
ăn gì? Hình như trong truyện cũng có một con bò cái 
tên là Audhumla. Thế thì nó ăn g1? Không. sao, cũng 
có một ít muối, v.v... .và v.v... 


Tôi không muốn làm mếch lòng những ai có thiện 
cảm tôn giáo, kể cả thiện cảm với tín ngưỡng Viking(*), 
nhưng tôi cho rằng cũng đúng khi nói rằng câu chuyện: 
trên không cho ta một hình ảnh thỏa mãn lắm về 
nguồn gốc vũ trụ. Dù bỏ qua mọi điều hết sức trái 
với những chuyện dĩ nhiên, thông thường, câu chuyện 
này vẫn làm nảy sinh những câu hỏi nhiều bằng những 


(*) Viking: tên gọi những tên cướp biển Seanđinavia thuở xưa (ND). 
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vấn đề nó giải đáp, mỗi sự giải đáp lại dẫn đến một, 
điểu phức tạp mới cho các điểu kiện ban đầu. 

Chúng ta không thể chỉ mỉm cười khi nghe chuyện 
Edda và khước từ toàn bộ sự suy đoán về nguồn gốc 
vũ trụ, lòng ham muốn tìm biểu lịch sử vũ trụ kể 
từ buổi sơ khai của nó thực không gì ngăn cản được. 
Từ lúc khoa học hiện đại bắt đầu, ở những thế kỷ 
16 và 17, các nhà vật lý, thiên văn đã nhiều lần trở 
về với vấn đề nguồn gốc vũ trụ. 


Tuy nhiên, quanh một loại nghiên cứu như vậy 
luôn luôn phảng phất những điều tai tiếng. Tôi nhớ 
lại lúc tôi còn là một sinh viên và khi đó bất đầu 
tự nghiên cứu khoa học (về những vấn đề khác) trong 
những năm 1950, nghiên cứu về vũ trụ sơ khai bị 
nhiều người coi không phải là một công việc mà một 
nhà khoa học đứng đấn phải để nhiều thời giờ vào 
đấy. Sự đánh giá như vậy cũng không phải vô căn 
cứ. Trọng suốt phần lớn lịch sử vật lý học, thiên văn 
học biện đại, rõ ràng là đã không có một cơ sở quan 
sát và lý thuyết. vững vàng để dựa vào đấy người ta 
có thể xây dựng một lịch: sử vũ _trụ sơ khai. 


Bây giờ, đúng trong 10 năm qua, điều đó đã thay 
đổi Một thuyết vũ trụ sơ khai đã được công nhận 
rộng rãi đến mức các nhà thiên văn thường gọi nó 
là "mô hình chuẩn". Nó một. phần nào giống cái mà 
đôi khi được gọi là thuyết "vụ nổ lớn", nhưng được 
bổ sung một toa (*) rõ ràng hơn rất nhiều về các thành 
phần của vũ trụ. Thuyết về vũ trụ sơ khai này là 
đề tài cuốn sách của chứng ta. 


(*) Ở đây chúng tôi dịch "recipe" là "toa" để giữ đúng cách nói hóm 
hỉnh của tác giả. Còn có thể dịch là "công thức” hoặc "đơn" (ND). 
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Để thấy được ta sẽ đi tới đâu, có thể cần bắt đầu 
với một đoạn tóm tắt lịch sử vũ trụ sơ khai như được 
hiểu trong "mô hình chuẩn" hiện nay. Đây chỉ là một 
sự lướt qua ngắn gọn - các chương tiếp theo sẽ giải thích 
các chi tiết của lịch sử này và các lý do khiến ta tin 
vào nó phần nào. 

“Lúc đầu đã xảy ra một vụ nổ. Không phải một 
vụ nổ như thường xảy ra trên quả đất, bắt đầu từ 
một trung tâm nhất định và lan truyền ra các vùng 
xung quanh mỗi lúc một xa, mà là một vụ nổ xảy 
ra đồng thời ở bất cứ điểm nào, lấp đầy toàn bộ không 
gian ngay từ đầu, trong đó mỗi hạt vật chất đều rời 
xa-các hạt khác. "Toàn bộ không gian" ở đây có thể 
hiểu: hoặc là toàn bộ không gian của một vũ trụ vô 
hạn hoặc của một vũ trụ hữu hạn, nó tự khép kín 
như bề mặt một hình cầu. Cả hai khả năng đều không 
phải dễ hiểu, nhưng việc đó không cản trở gì ta; trọng 
vũ trụ sơ khai, việc không gian là hữu hạn hay. vô 
hạn hầu. như không quan trọng. 


_ Sau khoảng 1/100 giây, thời gian sớm nhất mà ta 
có thể tường thuật với một trăm nghìn triệu (101) độ 
bách phân (*). Như vậy là nóng hơn nhiều S0 Với ở trung 
tâm của một vì sao nóng nhất, nóng đến nỗi thực ra 
không có thành phần nào của vật chất bình thường, phân 
tử, nguyên tử hoặc dù là hạt nhân của nguyên tử có 
thể bám vào nhau được. Thay vào đó, vật chất rời xa 
nhau trong vụ nổ này gồm có những loại hạt cơ bản 
khác nhau, các hạt này là đối tượng nghiên cứu của vật 
lý hạt nhân năng lượng cao hiện đại. 


{*) Trong sách, tác giả dùng khi thì độ bách phân cho dễ hiểu, khi 
thì độ Kelvin. Thực ra, phải dùng đơn vị "kenvin" thay độ bách phân 
hoặc độ Kelvin (ND). 
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Chúng ta sẽ gặp các hạt đó nhiều lần trong sách 
này - hiện giờ chỉ cần gọi tên các hạt có mặt nhiều 
nhất trong vũ trụ sơ khai, và trong các chương III và 
IV sẽ có những giải thích chi tiết hơn. Một loại hạt 
rất phổ biến lúc đó là êlectron, bạt mang điện âm chạy 
trong các dây dẫn điện và tạo nên các lớp vỏ của mọi 
nguyên tử và phân tử trong vú trụ hiện nay. Một loại 
hạt khác cũng có rất nhiều trong các buổi sơ khai là 
pôzitron, một loại hạt mang điện dương cùng một khối 
lượng như êlectrỏn. Trong vũ trụ hiện nay pôzitron chỉ 
được tìm thấy trong các phòng thí nghiệm năng lượng 
cao, trong một vài kiểu phóng xạ và trong những hiện 
tượng thiên văn cực mạnh nhừ các tia vũ trụ và 'sao 
siêu mới , nhưng trong vũ trụ sơ khai, số lượng pôzitron 
đúng bằng số lượng êlectron. Ngoài êlectron và pôzitron 
lúc đó còn có những loại nơtrinô, số lượng cũng gần 
bằng như vậy, những hạt "ma" mang khối lượng và 
điện tích bằng không. Cuối cùng, vũ trụ lúc đó chứa 
đầy ánh sáng. Không được xem xét ánh sáng tách rời 
với các hạt . Thuyết lượng tử cho ta biết rằng ánh 

sáng gồm nhứng hạt khối lượng bằng không, điện tích 
bằng không, gọi là phôton. (Mỗi lần một nguyên tử trong 
đây tóc bóng đèn điện chuyển từ một trạng thái nặng 
lợng cao đến một trạng thái năng lượng thấp hơn thì 
một phôton được phát ra). Số phôton được phát ra từ 
một bóng điện nhiều đến nỗi chúng đường như là nhập 
với nhau thành một luồng ánh sáng liên tục, nhưng 
một tế bào quang điện có thể đếm từng phôton một. 
Mỗi phôton mang một lượng năng lượng và xung lượng 
xác định, phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng. Để mô 
tả ánh sáng đã tràn ngập vũ trụ sơ khai, chúng ta 
có thể nói rằng số lượng và năng lượng trung bình 
của các phôton lúc đó xấp xỉ bằng số lượng và năng 
lượng trung bình của các êlectron, pôzitron hoặc nơtrinô. 
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Các hạt đó - êlectron, pồzitron, hotrinô, phôton. - 
đã được tạo nên một cách liên tục từ năng lượng thuần 
túy và rồi sau những khoảnh khắc tồn tại lại bị hủy 
diệt. Như vậy, số lượng: chúng không phải là đã được 
định ngay từ đầu, mà thay vào đó được cố định bởi 
sự cân bằng giứa các quá trình sinh và hủy. Từ sự 
cân bằng này ta có thể suy ra rằng mật độ thứ xúp(*) 
vủ trụ đó ở nhiệt độ một trăm nghìn. triệu độ, lớn 
gấp vào khoảng bốn nghìn triệu 4. 10”) lần mật độ của 
nước. Lúc đó cũng có pha một 'số ít hạt nặng hơn, các 
prôton và notron, mà trong thế giới hiện nay là những 
thành phần của các hạt nhân nguyên tử. '(Prôton mang 
điện tích đương, nơtron năng hơn một ít và trung hòa 
về điện), Ty lệ lúc đó vào khoảng mật prôton và một 
nơtron trên mỗi nghìn triệu ê|ectron hoặc pôzitron hoặc 
nơtrinô hoặc phôton. Con số đó - một nghìn triệu. phôton 
trên mỗi hạt nhân - là con sổ quyết định cần phải 
rút ra từ quan sát để tạo ra mô hình. chuẩn: của vũ 
trụ. Sự phát hiện ra phông bức xạ vũ trự được thảo 
luận-ở chương III thực ra là một phép đo lon số đó. 

Khi vụ nổ tiếp tục thì nhiệt độ hạ xuống tới ba 
mươi nghìn triệu (3 x 10!) độ € sau khoảng ' một phần 
mười giây; mười nghìn triệu độ sau một giây và ba 
nghìn triệu độ san 14 giây. Như vậy đủ lạnh để êlectron 
và pôzitron bắt đầu bị hủy với nhau nhanh hơn là có 
thể được tái sinh từ phôton: và nơtrinô. Năng lượng : 
được giải phóng trong sự hủy vật chất tạm thời làm 
chậm tốc độ lạnh dần của vũ trụ, nhưng nhiệt độ tiếp 
tục giảm, cuối cùng đi đến một nghìn triệu độ sau ba 
phút đầu tiên. Lúc đó đủ lạnh để phôton và nơtron 
bắt đầu tạo thành các hạt nhân phức. tạp, bắt đầu là 
hạt nhân của hyđro nặng (hay đơtâr)) nó gồm một prôton 


_\- Chúng tôi dịch "cosmic soup' "là ) xúp vú trụ (một món "hấu lốn" 
vũ trụ) để giữ cách nói hóm hỉnh của tác giả (ND). l » 
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và một nơtron. Mật độ lúc đó hãy còn khá cao (hơi 
nhỏ hơn mật độ của nước), cho nên các hạt nhân nhẹ 
đó có thể hợp lại với nhau một cách nhanh chóng thành 
hạt nhân nhẹ bền nhất, hạt nhân của hêÌi, gồm hai 
prôton và hai nơtron. 


Sau ba phút đầu tiên, vũ trụ gồm chủ yếu ánh 
sáng, nơtrinô và phản nơtrinô. Lúc đó vẫn còn chút 
ít chất hạt nhân, gồm có khoảng 73% hyđrô và 27% 
hêÌi và một số, cũng ít như vậy, êlectron còn lại từ 
quá trình hủy êlectron và pôzitron. Vật chất đó tiếp 
tục rời xa nhau, càng ngày càng lạnh hơn, loãng hơn. 
Mãi lâu sau, sau một vài trăm nghìn năm mới bắt đầu 
đủ lạnh để cho êlectron kết hợp với hạt nhân thành 
nguyên tử hyđrô và hêÌi Chất khí được hình thành 
sẽ bắt đầu, dưới ảnh hưởng của lực hấp dẫn, tạo nên 
những khối kết mà sau này sẽ ngưng tụ lại, tạo ra 
các thiên hà và các ngôi sao của vũ trụ biện nay. Tuy 
nhiên, những thành phần mà các ngôi sao dùng để bắt 
đầu đời sống của chúng cũng chỉ là những thành phần 
được tạo ra trong ba phút đầu tiên. 


Mô hình chuẩn được phác họa ra trên đây không 
phải là thuyết thỏa mãn nhất mà ta có thể tưởng tượng 
được về nguồn gốc vũ trụ. Củng như trong sách "Edda 
trẻ” có một sự mơ hồ đáng lo ngại về chính lúc bắt 
đầu, về phần giây đầu tiên - hoặc hơn kém một ít. 
Ngoài ra việc cần quy định các điều kiện ban đầu, đặc 
biệt tỷ lệ một nghìn triệu phôton trên một hạt nhân 
cũng không được tự nhiên lắm. Chúng ta thích một 
sự thuyết trình có lôgic chặt chẽ hơn. 

Ví dụ một thuyết khác có vẻ hấp dẫn về mặt triết 
học hơn nhiều, là mô hình trạng thái dừng. Trong thuyết 
được Herman Bondi, Thomas Gold (dưới một dạng hơi 
khác) và Fred Hoyle đưa ra trong những năm cuối của 
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thập niên 40 này, vú trụ đã luôn luôn tổn tại như 
hiện nay. Khi nó dãn ra, vật chất "mới” được tạo thành 
một cách liên tục để lấp các khoảng trống giữa các 
thiên hà. Có thể là mọi câu hỏi về việc tại sao vũ 
trụ là như thế này có thể được giải đáp rong thuyết 
này bằng cách chỉ ra rằng nó như thế đó vì đây là 
cách duy nhất để nó luôn luôn là không đổi. Vấn đề 
vú trụ sơ khai bị loại trừ: không có vũ trụ sơ khai. 

Vậy thì tại sao chúng ta lại đi đến "mô hình chuẩn"? 
Và tại sao nó đã thay thế các thuyết khác như "mô 
hình trạng thái dừng"? Đây là một điểm đáng khâm 
phục về tính khách quan cần thiết của vật lý thiên 
văn hiện đại, rằng sự nhất trí đã đạt được này không 
phải do những sự thay đổi thiên về triết học hoặc do 
ảnh hưởng của những "ông quan" của vật lý thiên văn 
mà là do áp lực của những số liệu thực nghiệm. 

Hai chương tiếp theo đây sẽ mô tả hai sự kiện 
lớn mà các quan sát thiên văn đã cung cấp, chúng đã 
dẫn ta đến "mô hình chuẩn" - các phát hiện về sự 
lùi xa của các thiên hà ở xa xăm và về một phông 
bức xạ yếu chứa đầy trong vú trụ. Đây là một câu 
chuyện phong phú cho nhà nghiên cứu lịch sử khoa 
học, nó chứa đầy những bước đi ban đầu sai lệch, những 
dịp may đã bị bỏ l, những định kiến lý thuyết và 
vai trò của những nhân vật quan trọng. 

Sau sự trình bày sơ lược đó về vũ trụ học quan 
sát, tôi sẽ cố gắng sắp xếp các số liệu lại với nhau 
để có một bức tranh nhất quán về các điểu kiện vật 
lý trong vú trụ sơ khai. Như vậy ta có thể quay lại 
ba phút đầu tiên với nhiều chỉ tiết hơn. Cách trình 
bày theo nghệ thuật điện ảnh có vẻ thích hợp: cảnh 
nảy tiếp theo cảnh khác, chúng ta sẽ quan sát vũ trụ 
dãn nở và lạnh dần. Chúng ta cúng có thể thử nhìn 
một chút vào một thời đại mà hiện nay vẫn bao 'phủ 
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bởi một bức màn bí mật - cái phần trăm giây đầu tiên 
và cái gì đã xảy ra trước đó. 

Chúng ta có thể hoàn toàn tin chắc vào mô hình 
chuẩn không? Những phát hiện mới nào đó có.thể đánh 
đổ nó và thay bằng một thuyết. "nguồn gốc vú trụ" khác 
nào đó, kể cả làm sống lại mô hình trạng thái dừng 
hay không? Cũng có thể, Tôi không thể chối rằng tôi 
có một cảm giác không thật khi viết về ba phút đầu 
tiên, như thể là tôi đã biết chắc về câu chuyện tôi 
muốn nói. 

Tuy nhiên, dù phải bị thay thế, mô hình chuẩn 
sẽ được coi là đã đóng một vai trò có giá trị lớn trong 
lịch sử của vũ trụ học. Hiện nay người ta đã coi trọng 
(tuy rằng chỉ mới trong khoảng mười năm gần đây thôi) 
việc thử nghiệm các ý tưởng lý: thuyết trong vật lý 
hoặc vật lý thiên văn bằng cách rút ra các hệ quả 
của chúng theo mô hình chuẩn. Hiện nay người ta thường 
dùng mô hình chuẩn như một cơ sở lý thuyết để biện 
hộ cho những chương trình quan sát thiên văn. Như 
vậy, mô hình chuẩn cho một ngôn ngữ chung cần thiết, 
cho phép các nhà lý thuyết và quan sát đánh giá được 
công việc của nhau. Nếu một ngày nào đó mô hình 
chuẩn bị thay thế bởi một thuyết tốt hơn, đó có thể 
là do những quan sát hay tính toán xuất phát từ mô 
hình chuẩn. 

Trong chương cuối, tôi sẽ nói một đoạn ngắn về 
tương lai vũ trụ. Nó có thể dãn nở mãi mãi, ngày càng 
loạnh hơn, trống rỗng hơn và "chết" hơn. Ngược lại, 
nó có thể co hẹp lại, làm cho các thiên hà, các ngôi 
sao và hạt nhân nguyên tử nổ tung và trở về các hợp 
phần của chúng. Tất cả các vấn đề chúng ta gặp khi 
chúng ta muốn hiểu ba phút đầu lúc đó sẽ xuất hiện 
trở lại khi ta muốn tiên đoán các sự kiện sẽ xảy ra 
trong ba phút cuối. 
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l 
SỰ DÃN NỞ CỦA VŨ TRỤ 


Nhìn vào bầu trời ban đêm, ta có cảm giác mạnh 
mẽ về một vũ trụ không biến động. Thực ra, những đám 
mây bay qua mặt trăng, bầu trời xoay quanh sao Bắc 
đầu và sau những khoảng thời gian dài hơn thì mặt trăng 
cũng khi tròn khi khuyết, và mặt trăng cúng như các 
hành tỉnh đều chuyển động trên phông các vì sao. Nhưng 
chúng ta biết đây chỉ là hiện tượng cục bộ, do các chuyển 
động trong thái dương hệ của chúng ta gây ra. Ngoài 
các hành tỉnh ra, các ngôi sao dường như đứng yên. 


Cố nhiên, sao cũng chuyển động với những tốc độ 
đạt vài trăm kilômét mỗi giây, như vậy trong một năm, 
một ngôi sao chuyển động nhanh có thể đi khoảng mười 
nghìn triệu kilômét. Đấy là một khoảng một nghìn lần 
nhỏ hơn khoảng cách đến những ngôi sao dù là gần 
nhất, cho nên vị trí biểu kiến của chúng trên bầu trời 
thay đối rất chậm. (Ví dụ ngôi sao chuyển động tương 
đối nhanh, gọi là Barnard ở cách ta một khoảng chừng 
56 triệu triệu kilômét. Nó chuyển động qua đường nhìn 
với tốc độ 89 km/s hoặc 2,8 nghìn triệu kilômét mỗi 
năm, kết quả là vị trí biểu kiến của nó thay đổi một 
góc bằng 0,0029 độ trong một năm). Các nhà thiên văn 
gọi sự thay đổi vị trí biểu kiến của những ngôi sao 
gần trên bầu trời là "chuyển động riêng". Vị trí biểu 
kiến trên bầu trời của những ngôi sao xa hơn thay 
đổi chậm đến mức chuyển động riêng của chúng không 
thể phát hiện được thậm chí bằng sự quan sát kiên 
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nhẫn nhất. Ở đây chúng ta sẽ thấy rằng cái cảm giác 
không biến động này là sai lầm. Các quan sát mà chúng 
ta sẽ thảo luận trong chương này cho thấy là vũ trụ 
ở trong một trạng thái nổ dữ dội, trong đó các đảo 
sao lớn gọi là các thiên hà đang rời xa nhau với những 
tốc đô gần bằng tốc độ 'ánh sáng. Sau này chúng ta 
có thể ngoại suy sự nổ đó lùi về thời gian. để kết luận 
rằng tất. cả các thiên hà chắc đã phải gần nhau hơn 
nhiều ở cùng một lúc trong quá khứ - gần nhau đến 
mức mà thực ra không có thiên hà nào hoặc vì sao 
nào hoặc kể cả nguyên tử hay hạt nhân nguyên tử 
nào có thể tổn tại riêng biệt. Đó là kỷ nguyên mà chúng 
ta gọi là "vũ trụ sơ khai", đối tượng nghiên cứu của 
cuốn sách này. „. : 

Sự hiểu biết của chúng ta về sự dãn nở của vũ 
trụ boàn toàn dựa trên sự kiện là các nhà thiên văn 
có khả năng đo chuyển động của một vật thể sáng theo 
hướng trực tiếp đọc theo đường nhìn chính xác hơn rất 
nhiều so với khi đo chuyển động đó theo những hướng 
vuông góc với đường nhìn. Kỹ thuật đo dùng một tính 
chất quen thuộc của mọi chuyển động sóng, gọi là hiệu 
ứng Doppler. Khi ta quan sát một sống âm hoặc sóng 
ánh sáng từ một ngưồn bất động, thời gian giữa các 
đỉnh sóng khi chúng đến được thiết bị quan sát của 
ta cũng đúng là thời gian giứa các đỉnh sóng khi chúng 
rời khỏi nguồn. Mặt khác, nếu nguồn chuyển động tách 
khỏi chúng ta thì thời gian giữa các lần tới của những 
đỉnh sóng liên tiếp lớn hơn thời gian giữa những lúc 
chúng rời khỏi nguồn, vì mỗi đỉnh sau khi tới chỗ ta 
phải đi một quãng đường dài hơn một chút so với đỉnh 
trước. Thời gian giữa các đỉnh đúng bằng bước sóng 
chia cho tốc độ của sóng, như vậy một sóng phát ra 
bởi một nguồn chuyển động xa khỏi ta sẽ hình như 
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có một bước sóng đải hơn so với khi nguồn đứng yên. 
(Cụ thể độ tăng tỉ đối của bước sóng bằng tỉ số giữa 
tốc độ nguồn sóng và tốc độ của sóng, như được chỉ 
ra trong chú thích toán học 1). Cũng như vậy, nếu nguồn 
chuyển động về phía ta, thời gian giữa những lần xuất 
hiện của hai đỉnh sóng giảm đi bởi vì mỗi đỉnh sóng 
kế tiếp đi một quãng đường ngắn hơn và sóng hình 
như có một bước sóng ngắn hơn. Điều này giống như 
thể một người bán hàng lưu động muốn gửi thư về 
nhà một cách đều đặn, mỗi tuần một lần suốt trong 
chuyến đi của mình: khi người đó đi xa nhà, mỗi thư 
tiếp sau sẽ phải đi một khoảng xa hơn thư trước, cho” 
nên các bức thư của người đó sẽ đến cách nhau hơn 
một tuần; trên đường trở: về, mỗi thư tiếp sau sẽ đi 
một khoảng cách ngắn hơn nên các bức thư đến cách 
nhau chưa đầy một tuần. 


Hiện nay rất dễ quan sát hiệu ứng Doppler trên 
sóng âm. Chỉ cần đứng bên đường cái và nhận xét rằng 
động cơ của một xe ôtô chạy nhanh phát ra âm thanh 
cao hơn (nghĩa là có bước sóng ngắn. bơn) khi chiếc 
xe ô tô lao về- phía ta so với khi chiếc xe ô tô chạy 
khỏi ta. Hiệu ứng này được Johann Christian Doppler, 
giáo sư toán học trường Realschule ở Praha nêu ra lần 
đầu tiên cho cả sóng âm và sóng ánh sáng năm 1842. 
Hiệu ứng Doppler cho sóng âm được nhà khí tượng học 
Hà Lan Buys-Ballot thử nghiệm trong một thí nghiệm 
hấp dẫn vào năm 1845 - ông dùng một dàn nhạc kèn 
đặt trên một toa xe lửa mui trần phóng nhanh qua 
vùng nông thôn Hà Lan gần Utrecht làm nguồn âm 
thanh di động. 


Doppler cho rằng hiệu ứng của ông có thể cắt nghĩa 
màu sắc khác nhau của các vì sao. Ánh sáng của các 
vì sao chuyển động rời xa quả đất phải dịch chuyển về 
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phía những bước sóng dài hơn, và do ánh sáng đỏ có 
bước sóng dài hơn bước sóng trung bình của ánh sáng 
thây được, nên một ngôi sao như vậy sẽ hiện ra đỏ hơn 
bình thường. Cũng như vậy, ánh sáng từ các vì sao chuyển 
động về phía quả đất sẽ dịch chuyển về phía bước sóng 
ngắn hơn, do đó vì sao được nhìn xanh hơn bình thường. 
Không lâu sau đó Buys-Ballot và một số người khác đã 
chỉ ra rằng hiệu ứng Doppler về căn bản không dính 
lu gì đến màu sắc một ngôi sao - đúng là ánh sáng 
xanh từ một ngôi sao đi xa quả đất bị dịch về phía đỏ, 
nhưng đồng thời một phần của ánh sáng tử ngoại, thường 
không thấy được của vì sao, lại dịch chuyển về phía xanh 
của phổ thấy được, do đó màu sắc toàn bộ không thay 
đổi. Các sao cỏ màu sắc khác nhau chủ yếu vì chúng 
có nhiệt độ bề mặt khác nhau. : 

Tuy nhiên, hiệu ứng Doppler bắt đầu có một tầm 
quan trọng to lớn trong thiên văn học vào năm 1868, 
khi nó được áp dụng trong việc nghiên cứu những vạch 
phổ cá biệt. Nhiều năm trước đó nhà quang học Joseph 
Frauenhofer ở Muynkhen đã phát hiện ra, trong những 
năm từ 1814 đến 1815, rằng khi ánh sáng mặt trời đi 
qua một khe hẹp và sau đó đi qua một lăng kính thủy 
tính thì phổ màu sắc hiện ra có hàng trăm vạch tối, 
mỗi vạch đều là hình ảnh cái khe hẹp. (Một vài vạch 
này đã được Wilhiam Hyde Wollaston nhận thấy trước đấy 
nữa kia, năm 1802, nhưng lúc đó không được nghiên cứu 
kỹ lưỡng). Các vạch tối luôn luôn được thấy tại các màu 
sắc cố định. Những vạch phổ tối này cũng được Frauenhofer 
tìm thấy ở những vị trí như vậy trên quang phổ của 
mặt trăng và các sao sáng hơn. Người ta hiểu khá sớm 
rằng những vạch: tối này được tạo ra bởi sự hấp thụ 
chọn lọc ánh sáng có những. bước sóng xác định nào đó, 
khi ánh sáng đi từ bề mặt nóng của một vì sao qua 
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khí quyển bên ngoài lạnh hơn của nó. Mỗi một vạch là 
do sự hấp thụ ánh sáng của một nguyên tế hóa học xác 
định, như vậy người ta có thể biết rằng các nguyên tố 
trên mặt trời như natri, sắt, magie, canxi và crom củng 
là những nguyên tế tìm thấy trên quả đất. (Hiện nay 
chúng ta biết rằng bước sóng của các vạch tối đúng là 
những bước sóng mà một phôton có bước sóng đó sẽ cô 
đúng năng lượng đủ để nâng nguyên tử từ trạng thái 
năng lượng thấp nhất lên một trong những trạng thái 
kích thích của nó). 


Năm 1868 Wiliam Huggins đã có thể chỉ ra rằng 
các vạch tối trên phổ của một vài vì sao sáng chói hơn 
hơi dịch chuyển về phía đỏ hoặc phía xanh so với vị trí 
bình thường của chúng trên phổ của mặt trời Ông đã 
giải thích một cách đúng đắn sự kiện này như sự dịch 
chuyển Doppler do sự chuyển động của vì sao ra xa khỏi 
quả đất hoặc về phía quả đất gây ra. Ví dụ, bước sóng 
của mỗi vạch tối trên phổ của sao Capella dài bơn bước 
sóng của vạch tối tương ứng trên phổ mặt trời 0,01%. 
Sự dịch chuyển về phía đỏ này chứng tỏ Capella đang 
rời xa ta với một tốc độ bằng 0,01% tốc độ ánh sáng, 
hoặc 30 kilômet mỗi giây. Hiệu ứng Doppler được áp dụng 
trong những thập niên sau đó để khám phá vận tốc của 
những tai lửa của mặt trời, của scác sao đôi và của các 
vành sao Thể. 


Phép đo các vận tốc bằng quan sát các dịch chuyển 
Doppler là một kỹ thuật rất chính xác, bởi vì bước sóng 
của các vạch phổ có thể đo được với một độ chính xác 
cao; tìm những bước sóng cho trong các bảng số với tám 
con số có ý nghĩa không phải chuyện hiếm. Ngoài ra, 
kỹ thuật này vẫn giữ được độ chính xác dù khoảng cách 
tới nguồn sáng là bao nhiêu, miễn là nguồn đủ ánh sáng 
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để có thể nhận ra các vạch phổ trên bức xạ của bầu 
trời ban đêm. 


Chính nhờ sử dụng hiệu ứng Doppler mà ta biết những 
giá trị đặc trưng của vận tốc các sao đã nhắc đến ở 
đầu chương này. Hiệu ứng Doppler cũng cho ta cách tìm 
khoảng cách đến các ngôi sao gần; nếu như chúng ta 
phỏng đoán được một chút gì đó về hướng chuyển động 
của một vì sao, thì dịch chuyển Doppler cho ta vận tốc 
của nó theo phương ngang củng như theo phương dọc 
đường nhìn của chúng ta, do đó việc đo chuyển động biểu 
kiến của vì sao ngang qua thiên cầu sẽ cho ta hay nó 
cách xa ta khoảng bao nhiêu. Nhưng hiệu ứng Doppler 
chỉ bắt đầu cho các kết quả có tầm quan trọng về mặt 
vũ trụ học khi các nhà thiên văn bắt đầu nghiên cứu 
phổ của những thiên thể ở xa hơn các vì sao thấy được 
rất nhiều. Tôi sẽ kể một ít về việc khám phá ra các 
thiên thế đó, rồi quay lại hiệu ứng Doppler. 

Chúng ta đã bắt đầu chương này bằng sự nhìn ngược 
lên bầu trời đêm. Thêm vào mặt trăng, hành tỉnh và 
. các vì sao, còn có hai loại thiên thể nhìn được khác còn 
quan trọng hơn về mặt vũ trụ học mà đáng lẽ tôi đã 
phải nhắc đến. 


Một trong hai thiên thể này dễ thấy và sáng đến 
mức đôi khi còn nhìn được trên bầu trời mờ sáng của 
một thành phố ban đêm. Đó là một dải sáng vươn dài 
thành một vành tròn lớn bao quanh bầu trời và từ nghìn 
xưa đã được gọi là Ngân hà. Năm 1750 nhà chế dụng 
cụ người Anh Thomas Wright cho ra một cuốn sách xuất 
sắc, Thuyết nguồn gốc hay Giả thuyết mới về vũ trụ, 
trong đó ông gợi ý rằng các vì sao nằm trong một phiến 
dẹt, "phiến đá mài", có bề dày hữu hạn, nhưng vươn ra 
rất xa theo mọi hướng của bề mặt phiến. Hệ mặt trời 
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nằm trong phiến dẹt này, cho nên tự nhiên khi ta nhìn 
từ quả đất dọc theo mặt phẳng phiến ta thấy sáng hơn 
khi nhìn theo bất kỳ hướng nào khác. Đấy là cái ta gọi 
là Ngân hà. 

Thuyết của Wright đã được xác nhận từ lâu. Hiện 
nay người ta cho rằng Ngân hà là một đĩa sao dẹt 
có đường kính khoảng tám mươi nghìn năm ánh sáng 
và chiều dày vào khoảng sáu nghìn năm ánh sáng. Nó 
cũng có một quầng sao hình cầu với bán kính gần một 
trăm nghìn năm ánh sáng. Tổng khối lượng thường được 
ước tính khoảng 100 nghìn triệu lần khối lượng mặt 
trời, nhưng một số nhà thiên văn cho rằng quầng sao 
mở rộng có thể có khối lượng lớn hơn nhiều. Hệ mặt 
trời ở cách tâm của đĩa vào khoảng ba mười nghìn năm 
ánh sáng và hơi "dịch về phía bắc”, mặt phẳng tâm 
của đĩa. Đĩa quay, với những tốc độ đạt tới khoảng 
250 km/s và chìa ra những nhánh xoắn ốc khổng lồ. 
Đại thể, nếu ta có thể nhìn tử ngoài vào thì đó sẽ 
là một quang cảnh vĩ đại!. Toàn bộ hệ thống này hiện 
nay thường được gọi là Thiên hà hoặc, với một cách 
nhìn rộng hơn, "thiên hà của chúng ta”, 


Một. nét khác của bầu trời ban đêm, đáng quan tâm 
về mặt vũ trụ học, kém rõ ràng hơn nhiều so với Ngân 
hà. Trong chòm sao Andromeda (Tiên nữ) có một đốm 
mờ không dễ thấy lắm nhưng cũng nhìn thấy rõ trong 
đêm đẹp trời nếu ta biết cần tìm nó ở chỗ nào. Tài liệu 
nhắc đến nó đầu tiên có thể là sự ghi chép về nó trong 
Sách về các vì sao cố định, do nhà thiên văn Ba Tư 
Abdurrahman AI-Sufi viết năm 964 trước Công nguyên. 
Ông đã mô tả nó phư một "đám mây nhỏ". Sau khi có 
các kinh thiên văn, người ta đã khám phá ra càng ngày 
càng nhiều những thiên thể rộng lớn như vậy và các nhà 
thiên văn các thế kỷ 17 và 18 đã thấy các thiên thể 
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đó trong khi đi tìm những thiên thể mà họ cho là thực 
sự hấp dẫn, là các sao chổi. Để có một danh mục tiện 
lợi về các thiên thể không phải quan sát đến khi tìm 
sao chổi, năm 1781 Charles Messier đã xuất bản một catalô 
nổi tiếng, Các linh vân và các chìm sao. Cho đến nay 
các nhà thiên văn vẫn còn nhắc đến 103 thiên thể trong 
catalô đó theo các số hiệu Messier của chúng - ví dụ 
tinh vân Tiên nử là M31, tình vân con Cua (Crab) là 
MI, v.v ... 


Ngay ở thời Messier, người ta đã rõ rằng các thiên 
thể rộng lớn đó không phải là như nhau. Vài cái rõ 
ràng là những chủm sao như Nhóm thất tỉnh (M4). 
Những cái khác là những đám mây khí phát sáng hình 
thù không đều đặn, thường có màu sắc, và thường liên 
kết với một hoặc vài vì sao, như Đại tỉnh vân trong 
chòm Thần nông (M42). Ngày nay chúng ta biết rằng 
những vật thể thuộc cả hai loại đó đều ở trong thiên 
hà của chúng ta, và chúng ta không cần để ý đến chúng 
nhiều hơn nữa ở đây. Tuy nhiên khoáng một phần ba 
các vật thể trong catalô của Messier là những tỉnh vân 
trắng có dạng elip khá đều đặn, trong đó cái nổi nhất 
là tính vân Tiên nữ (M81). Khi các kính thiên văn được 
cải tiến, thêm hàng nghìn tính vân đã được phát hiện 
và vào khoảng cuối thế kỷ thứ 19, nhiều nhánh xoắn 
ốc đã được nhìn thấy, kể cả M31 và M38. Tuy nhiên, 
những kính thiên văn tốt nhất của thế kỷ 18 và 19 
đã không thể phân biệt được những vì sao riêng lẻ 
trong các tỉnh vân hình elip hoặc xoắn ốc, và bản chất 
của chúng vẫn còn chưa rõ. 

Hình như Immanuel Kant là người đầu tiên đã cho 
rằng một số trong các tỉnh vân này là những thiên hà 
như thiên hà của chúng ta. Vớ được thuyết của Wright 
về Ngân hà, năm 17ð5 Kant đã giả thiết trong cuốn sách 
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"Lịch sử tự nhiên toàn năng và thuyết về trời đất” của 
ông rằng các tỉnh vân "hoặc, đúng hơn, một loại tỉnh 
vân nào đó" thực ra là những đĩa sao tròn có dạng và 
kích thước giống thiên hà của chúng ta. Chúng được nhin 
như là có dạng elip bởi vì đa số chúng được nhìn nghiêng 
và cố nhiên là mờ nhạt bởi vì chúng ở quá xa. 

Ý tưởng về một vũ trụ chứa đầy những thiên hà 
giống thiên hà của chúng ta đã được nhiều người dù không 
phải là tất cả công nhận vào đầu thế kỷ 19. Tuy nhiên, 
còn một khả năng nữa là các tỉnh vân elip và xoắn ốc 
này có thể chỉ là những đám mây ở trong thiên hà của 
chúng ta như nhiều vật thể khác trong catalô của Messier. 
Một nguyên nhân lớn gây lầm lẫn là sự quan sát những 
ngôi sao bùng nổ trong một vài tỉnh vân xoắn ốc. Nếu 
các tinh vân này quả là những thiên hà độc lập, và vì 
chúng ở quá xa nên ta không phân biệt nổi những sao 
riêng biệt thì các vụ nổ phải có một sức nổ mạnh kinh 
khủng để cho chúng còn sáng ở một khoảng cách xa như 
vậy. Về điều này, tôi không thể không trích dẫn một đoạn 
văn ở thế kỷ 19. Viết năm 1893, nhà viết về lịch sử 
thiên văn người Anh Agnes Mary Clerke đã lưu ý rằng: 

Tinh vân nổi tiếng Andromeda (Tiên nữ) và tỉnh vân xoắn ốc lớn ở 
chòm Canes Venatici là những tỉnh vân đáng chú ý hơn trong nhứng tỉnh 
vân cho một phổ liên tục; và theo một lệ chung, sự phát quang của mọi 
tỉnh vân có dáng dấp những chòm sao hiện lên mờ mờ vì ở quá xa, là 
thuộc cùng một loại. Tuy nhiên nếu từ đó kết luận rằng chúng quả thực 
là những tập hợp của những vật thể như mặt trời thì quả là quá vội. 
Kết luận này càng tỏ rõ thiếu căn cứ do các vụ bùng nổ ở hai vì sao 
xảy ra cách nhau một phần tư thế kỷ. Bởi vì chắc chắn rằng dù tỉnh 
vân xa mấy đi nửa thì các ngôi sao cũng cách xa chúng ta như vậy; do 
đó, nếu những hạt thành phần của tỉnh vân là những mặt trời thì những 
thiên thể vô cùng to lớn mà ở đó cái ánh sáng lờ mờ của chúng gần như 
đã tiêu tán (mà chúng ta thấy), phải, như ông Proctor đã chỉ TA, ở một 
thang độ lớn mà trí tưởng tượng con người không dám nghĩ đến. 


+ 
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Hiện nay chúng ta biết rằng những vụ bùng nổ sao 
đó quả thực là "ở một thang độ lớn mà trí tưởng tượng 
con người không dám nghĩ đến". Chúng là những sao siêu 
mới, những vụ nổ trong đó một ngôi sao có độ trưng 
gần bằng cả một thiên hà. Nhưng điều này chưa được 
biết đến vào năm 1893, 


Vấn đề bản chất các tinh vân xoắn ốc và elip không thể 
giải quyết được nếu không có một phương pháp đáng tin 
cậy để xác định khoảng cách tới chúng. Một, chuẩn để so 
sánh như vậy cuối cùng đã được khám phá ra sau khi hoàn 
thành việc xây dựng kính thiên văn 100 insơ (*) trên núi 
Wilson gần Los Angeles. Năm 1923 Edwin Hubble lần đầu 
tiên đã có thể phân giải được tỉnh vân Tiên nữ thành những 
vì sao riêng lẻ. Ông thấy rằng những nhánh xoắn ốc của 
nó gồm một số ít ngôi sao sáng đổi ánh với cùng kiểu biến 
thiên tuần hoàn độ trưng như thường thấy đối với một loại 
sao trong thiên hà của chúng ta, gọi là xepheit. Lý do về 
tầm quan trọng của việc này là ở chỗ vào khoảng chục năm 
về trước, công trình của Henrietta Šwan Leavitt và Harlow 
Shapley ở đài thiên văn trường đại học Harvard đã cho một, 
hệ thức chặt chẽ giữa các chu kỳ biến thiên quan sát được 
của các xephelt với các độ trưng tuyệt đối của chúng. (Độ 
trưng tuyệt đối là năng lượng phát xạ toàn phần mà một, 
thiên thể phát ra theo mọi hướng. Độ trưng biểu kiến là 
năng lượng bức xạ mà ta nhận được trên mỗi cmÍ. mặt kính 
thiên văn của chúng ta. Chính độ trưng biểu kiến, chứ không 
phải độ trưng tuyệt đối là cái quy định độ chói chủ quan 
của các thiên thể. Cố nhiên độ trưng biểu kiến phụ thuộc 
không những vào độ trưng tuyệt đối mà còn vào khoảng 
cách; như vậy, biết cả độ trưng tuyệt đối và độ trưng 
biểu kiến của một thiên thể, ta có thể suy ra khoảng 


(*)Insơ: đơn vị đo chiều đài của Anh bằng 2,54 em (ND). 
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Chuyển động riêng của sao larnard: Vị trí của sao arnard (xem 
mũi tên trắng) được chỉ rõ trên hai bức ảnh chụp cách nhau 
22 năm; sự thay đổi vị trí của sao larnard so với phông sao 
sáng hơn rất là rõ rệt. Trong 22 năm đó, hướng của sao Harnard 
đã thay đổi 3,7 phút cung; như vậy, chuyển động riêng là 0,17 
phút cung mỗi năm. (Ảnh của đài thiên văn Yerkos). 
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cách của nó). Hubble khi quan sát độ trưng biểu kiến 
cửa các xêpheit trong tỉnh vân Tiên nứ, và ước tính 


Sông Ngân hà trong chòm sao Sagittarius (chỏm Nhân mã): Bức 
ảnh này cho thấy cảnh tượng sông Ngân hà theo hướng tâm thiên 
hà của ta, trong chòm sao Nhân mã. Sự bẹp dẹp của thiên hà 
rất rõ nét. Những vùng tối chạy qua mặt phẳng của sông Ngân 
hà xuất phát từ những đám mây bụi, chúng hấp thụ ánh sáng 
của các sao sau chúng. (Ảnh của đài thiên văn Hale) 
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Thiên hà xoắn ốc M104: Đây là một hệ thống khổng lồ gồm 
khoảng một trăm tỷ ngôi sao, rất giổng thiên hà của ta nhưng 
xa ta khoảng 60 triệu năm ánh sáng. Từ chỗ ta quan sát, M104 
hiện ra hầu như về phía cạnh, ta thấy rõ sự tổn tại của một 
quầng sáng hình cầu và một đĩa đẹt. Đĩa có nhiều vạch bui tối 
rất giống các vùng bụi của thiên hà chúng ta, như bức ảnh trước 
cho thấy. Ảnh được kính thiên văn phản xạ 60 insơ ở núi Wilson, 
bang California chụp. (Ảnh của đài thiên văn Yerkes). 
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Thiên hà lớn M31 trong chỏm sao Tiên nữ: Đây là thiên hà lứn 
gần thiên ha ta nhất. Hai chấm sáng phía trên bên phải và phía 
dưới tâm là những thiên hà bé hơn, NGC20ð và 221 được trường 
hấp dân của Mãi giữ trên quỹ đạo. Những điểm sáng khác trên 
ảnh là những vật gần, sao ở trong thiên hà của chúng ta nằm 
giữa quả đất và MâI. Ảnh chụp bảng kính thiên văn 48 insơ 
ở Palomar. (Ảnh của các đài thiên văn Hale). 


Chỉ tiết của thiên hà Tiên nữ: Ảnh cho thấy một phần thiên 
hà Tiên nữ M2], ứng với góc phía phải dưới (vùng phia nam 
đằng trước”) trong ảnh trước. Ảnh chụp được bằng kính thiên 
văn 100 insơ ở núi Wilson, ảnh này có độ phân đải đủ để phát 
hiện những ngôi sao riêng biệt trong các nhánh xoắn ốc của M31. 
Chính qua sự nghiên cứu các ngôi sao như vậy mà Huhble năm 
1923 kết luận là M31 là một thiên hà ít nhiều giếng thiên hả 
của chúng ta, và không phải là một phần nằm ngoài của thiên 
hà chúng ta. (Ảnh của đài thiên văn Hale). 
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CHUM THN KHOẢNG CÁCH DỊCH CHUYỂN ĐỎ 


11A TRONG CHÒM NĂM ẢNH SÁNG 
*® : 
Thất nử 1200 Kns 
1,000,000,000 
15 000 Km/s 
1,400,000,000 
2,500,000,000 
3,960,000,000 
Trường xà 61 000 Km/s 


Quan hệ giữa dịch chuyển đỏ và khoảng cách: Ờ đây giới thiệu 
những thiên hà sáng chói trong năm chùm thiên hà cùng với 
các phổ của chúng. Phổ của thiên hà là những vết nhoè đài nằm 
ngang mảu trắng, cất ngang một số vạch đứng ngắn màu tối. 
Mỗi vị trí đọc theo các phổ đó ứng với ánh sáng từ thiên hà 
với một bước sóng xác định; có những vạch đứng màu tôi là do 
sự hấp thụ ánh sáng trong khi quyển của các sao bên trong những 
thiên hà đó. (Những vạch đứng sáng chói ở trên và dưới mỗi 
phổ thiên hà chỉ là những phổ chuẩn dùng để so sánh, được 
xếp chồng lên phổ của thiên hà để giúp xác định bước sóng. Mũi 
tên dưới mỗi phổ chỉ dịch chuyển của hai vạch hấp thụ đặc biệt 
( các vạch H và K cửa canxi) so với vị trí bình thường của chúng, 


về phía phải (đỏ) của phổ. Nếu được giải thích như hiệu ứng 

Doppler, thì dịch chuyển đỏ của những vạch hấp thụ đó chỉ một 

vận tốc từ 1200 km⁄s đối với thiên hà ở chàm Thất nữ đến 61000 

km⁄s đối với thiên hà ở chàm Trường xà. Vì dịch chuyển đỏ tỷ 

lệ với khoảng cách nên điều này cho thấy rằng những thiên hà 

đó ở những khoảng cách xa dần. (Ở đây, nhứng khoảng cách 

được tính theo hằng số Hubble, bằng 15,3 kilomét mỗi giây mỗi 

triệu năm ánh sáng). Cách giải thích này được xác nhân bởi sự 

kiện là những thiên hà hiện ra nhỏ dần và mờ dần khi dịch 

chuyển đỏ tăng. 

(Ảnh của các phòng thí nghiệm Hale). 

độ trưng tuyệt đối từ các chu kỳ của chúng, đã có thể 
tính ngay khoảng cách tới tỉnh vân Tiên nữ, bằng cách 
dùng quy tắc đơn giản rằng độ trưng biểu kiến tỷ lệ 
với độ trưng tuyệt đối và tỷ lệ nghịch với bình phương 
khoảng cách. Ông kết luận rằng tỉnh vân Tiên nứ cách: 
ta 900000 năm ánh sáng, hoặc ]à mười lần xa hơn khoảng 
cách từ trái đất đến vật thể xa nhất. trong. thiên hà 
chúng ta. Hiện nay một số tính toán lại về hệ thức 
giữa chu kỳ xêpheit và độ trưng do Walter Baade và 
những người khác tiến hành đã tăng khoảng cách của 
tinh vân Tiên nữ đến hơn hai triệu năm ánh sáng, 
nhưng kết luận đã rõ ràng vào năm 1928: tỉnh vân 
Tiên nữ và hàng nghìn tỉnh vân tương tự là những 
thiên hà như thiên hà của chúng ta chứa đầy vủ trụ 
tới những khoảng rất xa theo mọi phía. 

Ngay trước khi bản chất "ngoài thiên hà” của các 
tỉnh vân được kết luận, các nhà thiên văn đã có khả: 
năng đồng nhất các vạch trong phổ của chúng với nhữửng 
vạch quen thuộc trên các phổ nguyên tử thông thường. 
Tuy nhiên, trong thập niên 1910 - 1920, Vesto Melvin 
Slipher ở đài thiên văn Lowell đã khám phá ra rằng 
các vạch phổ của nhiều tỉnh vân bị dịch chuyển nhẹ: 
về phía đó hoặc về phía xanh. Các dịch chuyển này 
đã được giải thích ngay là do hiệu ứng Doppler, chúng 
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cho thấy là các tính vân đang chuyển động rời xa hoặc 
tiến gần đến quả đất. Ví dụ, tính vân Tiên nữ được 
khám phá ra là chuyển động về phía quả đất với tốc 
độ khoảng 300 km/s, trong khi chùm thiên hà xa hơn 
nằm trong chòm Thất nữ được coi là chuyển động rời 
xa trái đất với tốc độ khoảng 1000 km/s. 


Lúc đầu tiên người ta cho rằng các vận tốc này 
có thể chỉ là nhứng vận tốc tương đối, phản ánh chuyển 
động của hệ mặt trời của chúng ta về phía một số 
thiên hà nào đó và rời xa một số nào đó khác. Tuy 
nhiên, sự giải thích này đã không đứng vững được khi 
ngày càng có nhiều dịch chuyển vạch phổ lớn hơn được 
khám phá ra, tất cả đều về phía đỏ của quang phổ. 
Hầu như ngoài một số ít vật láng giểềng gần như tỉnh 
vân Tiên nứ, các thiên hà khác thường tản ra khỏi 
thiên hà của chúng ta. Cế nhiên điều này không có 
nghĩa là các thiên hà của chúng ta có một vị trí trung 
tâm đặc biệt nào đó. Ngược lại, hình như vũ trụ đang 
trải qua một sự bùng nổ trong đó mỗi một thiên hà 
đầu chạy ra xa khỏi mọi thiên hà khác. 


Cách giải thích này đã được công nhận một cách 
phổ biến sau năm 1929, khi Hubble báo tin là ông đã 
khám phá rằng các dịch chuyển đỏ của các thiên hà 
tăng lên gần như tỷ lệ với khoảng cách đến chúng ta. 
Tầm quan trọng của sự quan sát này là ở chỗ nó đúng 
là cái mà ta có thể đoán trước. được theo bức tranh 
đơn giản nhất có thể có được về một sự vận chuyển 
vật chất trong một vũ trụ đang bùng nổ. 


Chúng ta có thể chờ đợi một cách trực giác rằng 
bất cứ lúc nào vũ trụ cũng phải được nhìn thấy giống 
nhau bởi những nhà quan sát trong mọi thiên hà điển 
hình, và dù họ nhìn về hướng nào. (Ở đây và sau này 
tôi dùng từ "điển hình" để chỉ các thiên hà không có 
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một chuyển động riêng lớn nào mà chỉ tham gia trong 
sự trôi dạt vũ trụ chung của mọi thiên hà). Giả thuyết 
này tự nhiên đến nỗi (ít nhất từ thời Copernicus) nó đã 
được nhà vật lý thiên văn Anh Edward Arthur Milne gọi 
là nguyên lý vũ trụ học. 

Khi áp dụng cho chính các thiên hà, nguyên lý 
vú trụ học đòi hỏi rằng một người quan sát trong một 
thiên hà điển hình phải thấy tất cả các thiên hà khác 
chuyển động với một giản đồ vận tốc như nhau, bất 
kể người quan sát ở trong thiên hà điển hình nào. Có 
một hệ quả toán học trực tiếp của nguyên lý nói rằng: 
vận tốc tương đối của bất kỳ hai thiên hà cũng đều 
phải tỷ lệ với khoảng cách giữa chúng đúng như Hubble 
đã tìm ra. 


z "Aˆ c 2 
————— 
À0 TH Ta : : 
víz⁄ÿ- An 2= : h TA | . 
nh TÔ —_— —~ ° »*.z — : — 
Vân 1ôc nhín KHÔNG... ' si: 


Hình 1. Tính đồng tính và định luật Hubble. Ta vẽ ra một sợi 
dây trên đó có các thiên hà cách xa như nhau: Z, A, B, €,... với những 
vận tốc đo từ A hoặc B hoặc Œ được chỉ ra bằng độ dài và hướng của 
các múi tên kèm theo. Nguyên lý đồng tính đòi hỏi rằng vận tốc của Œ 
nhìn từ Ø là bằng vận tốc của B nhìn từ A; cộng hai vận tốc đó cho 
ta vận tốc của C nhìn từ A, được đánh dấu bởi một mưi tên dài gấp 
đôi. Tiếp tục theo cách này, chúng ta có thể điển kín toàn bộ giản đồ 
vận tốc như trên. Như ta có thể thấy, vận tốc tuân theo định luật Huhble; 
vận tốc của một thiên hà bất kỳ nhìn từ một thiên hà khác là tỷ lệ với 
khoảng cách giứa chúng. Đó là giản đồ vận tốc duy nhất phù hợp với 
nguyên lý đồng tính. 


đã 


Muốn thấy rõ điều này ta hãy xét ba thiên hà 
điển hình A, ĐØ, Œ, nằm trên một đường thẳng (xem 
hình 1). Giá thiết rằng khoảng cách giữa A và Ø bằng 
khoảng cách giửa B và €. Dù vận tốc của nhìn từ 
A là bao nhiêu đi nửa, thì nguyên lý vũ trụ học đòi 
hỏi rằng € phải có một vận tốc như vậy so với Ö. 
Nhưng khi ấy lưu ý rằng C xa A gấp đôi so với xa 
B, cùng chuyển động so với A nhanh gấp đôi so với 
B. Chúng ta có thể thêm nhiều thiên hà vào chuỗi của 
chúng ta song bao giờ kết quả cũng vẫn là vận tốc 
lủi xa của mỗi thiên hà so với bất cứ thiên hả nào 
khác đều tỷ lệ với khoảng cách giứửa chúng. 

Như thường xảy ra trong khoa học, lập luận đó 
có thể được dùng cả theo chiều thuận lẫn theo chiều 
nghịch. Hubble khi quan sát tính tý lệ giữa các khoảng 
cách giứa các thiên hà và tốc độ lùi của chúng, đã 
xác minh một cách gián tiếp tính đúng đấn của nguyên 
lý vũ trụ học. Điều này thật là hết sức thỏa mãn về 
mặt triết học - tại sao một phần nào đó của vú trụ 
hoặc một hướng nào đó lại khác một phần khác hoặc 
một hướng khác? Điều này cũng giúp ta yên trí rằng 
các nhà thiên văn quả là đang quan sát một phần đáng 
kể có thể thấy rõ được của vú trụ, chứ không phải 
một chỗ xoáy nhỏ trong một vùng xoáy bao la hơn của 
vũ trụ. Mặt khác chúng ta có thể cho nguyên lý vũ 
trụ học là đúng, dựa theo nhứng lý lẽ theo cách suy 
diễn, và suy va hệ thức tỷ lệ giửa khoảng cách và 
vận tốc như đã làm ở đoạn trên. Bằng cách này, nhờ 
phép đo khá dễ các dịch chuyển Doppler, chúng ta có 
thể đo khoảng cách nhiều vật thể rất xa từ vận tốc 
của chúng. 


Nguyên lý vũ trụ học còn "có một sự ủng hộ khác 
về mặt quan sát ngoài việc đo các dịch chuyển Doppler. 
Sau khi để ý đây đú đến những biến dạng do thiên hà 
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của chúng ta và chùm thiên hà lộng lẫy bên cạnh trong 
chòm sao Thất nử gây ra, vũ trụ xem ra.có vẻ đẳng 
hướng một cách đặc biệt; nghĩa là nó có vẻ giống như 
nhau theo mọi hướng. (Điều này lại được chỉ rõ một cách 
có sức thuyết phục hơn nửa bằng phông bức xạ cực ngắn 
thảo luận ở chương sau). Nhưng ngay từ thời Copernicus, 
chúng ta đã học được 
cách phải cảnh giác khi 
giả thiết rằng vị trí của 
loài người có điểm gì 
đặc biệt đây trong vũ 
trụ. Vậy nếu vũ trụ là 
đẳng hướng quanh ta 
thì nó buộc phải đẳng 4 
hướng quanh mọi thiên 
hà điển hình. Tuy 
nhiên, mỗi một điểm: 
của vũ trụ có thể được 
đưa đến bất cứ một 
điểm nào khác, bằng 


“o- 
7#/ên ha 
2 


xế _ 
7hiến hd. 


Hinh 2. Tính đẳng hướng và tính đồng 
tính. Nếu vũ trụ là đẳng hướng tại cả hai 
thiên hà 1 và 2, thì nõ là đồng tính. Để chỉ 


một chuỗi phép quay 
quanh những tâm cố 
định (xem h.2), cho nên 
nếu vử trụ là đẳng 
hướng quanh bất cứ 
điểm nào, thì nó buộc 
phải là đồng tính. 
Trước khi đi xa 


rõ rằng các điều-kiện tại hai điểm A và Ð 


. tủy ý là như nhau, ta vẽ một đường tròn đi 


qua A quanh thiên hà 1, một đường tròn 
khác đi qua quanh thiên hà 2. Tính đẳng 
hướng quanh thiên hà 1 đòi hỏi rằng các 
điều kiện phải là như nhau ở A và C, giao 
điểm của hai vòng tròn. Cũng vậy, tính 
đẳng hướng quanh thiên hả 2 đòi hỏi điểu 
kiện phải như nhau ở 8 và C. Do đó, chúng 
phải như nhau ở A và 8. 


hơn, ta phải xem xét một số hạn chế của nguyên lý vũ 
trụ học. Thứ nhất, rõ ràng nó không đúng ở những quy 
mô nhỏ - chúng ta ở trong một thiên hà thuộc về một 
nhóm địa phương nhỏ các thiên hà khác (trong đó có 
M31 và M33), nhóm này lại ở gần một chùm thiên hà 
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rất lớn trong chòm Thất nữ. Thực ra, trong số 33 thiên 
hà ghi trong catalô Messier thì gần một nửa ở trong một 
phần nhỏ của bầu trời, chòm Thất nữ. Nguyên lý vũ trụ 
học nếu quả thật là đúng thì chỉ có tác dụng khi chúng 
ta nhìn vũ trụ ở quy mô ít nhất rộng bằng khoảng cách 
giữa các chùm thiên hà, nghĩa là vào khoảng một trăm 
triệu năm ánh sáng. ' 

Còn có một hạn chế khác. Khi dùng nguyên lý vũ 
trụ học để suy ra hệ thức tỷ lệ giữa vận tốc và khoảng 
cách giữa các thiên hà, chúng ta đã giả thiết rằng nếu 
vận tốc € đối với B bằng vận tốc B đối với A thì khi 
đó vận tốc Œ đối với A lớn hơn hai lần. Đó chính là 
định luật "cộng vận tốc" thông thường mà mỗi chúng 
ta đều biết, và. chắc chắn định luật này đúng với các 
vận tốc tương đối nhỏ gặp thấy trong đời sống hàng 
ngày. Tuy nhiên, định luật này phải bị phá sản đối 
với những vận tốc tiến gần tới vận tốc ánh sáng (300 
000 km/s) bởi vì nếu không thì khi cộng một số vận 
tốc tương đối, chúng ta có thể đi đến một vận tốc tổng 
hợp lớn hơn vận tốc ánh sáng mà điều này theo thuyết 
tương đối hẹp của Einstein là không thể xảy ra. Chẳng 
hạn, phép cộng vận tốc thông thường nói rằng khi một 
hành khách trên một máy bay đang chuyển động với 
tốc độ ba phần tư vận tốc ánh sáng bắn về phía trước 
một viên đạn với một vận tốc bằng ba phần tư vận 
tốc ánh sáng thì khi đó vận tốc tương đối của viên 
đạn so với mặt đất là 1,5 vận tốc ánh sáng; điều này 
không thể xảy ra. Thuyết tương đối hẹp tránh vấn đề 
đó bằng cách thay đổi quy luật cộng vận tốc: vận tốc 
của C so với vận A thực ra nhỏ hơn một chút so với 
tổng vận tốc B đối với A và Œ đối với B, như vậy 
dù có cộng bao nhiêu lần vận tốc nhỏ hơn vận tốc ánh 
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sáng, chúng ta sẽ cũng không bao giờ thu được vận 
tốc lớn hơn vận tốc ánh sáng. 

Điều này đã không phải là một vấn đề đối với Hubble, 
và năm 1929, không một thiên hà nào mà ông nghiên 
cứu ở bất kỳ chỗ nào lại có vận tốc gần bằng vận tốc 
ánh sáng. Dù sao, khi các nhà vũ trụ học suy nghĩ về 
những khoảng cách thực lớn đặc trưng cho vũ trụ xét 
về toàn bộ, họ phải làm việc trong một khung lý thuyết 
có thể giải quyết được những vận tốc xấp xỉ vận tốc ánh 
sáng, nghĩa là các thuyết tương đối hẹp và rộng của 
Einstein. Di nhiên khi ta bàn về những khoảng cách lớn 
như vậy, thì ngay quan niệm về khoảng cách cũng mơ 
hồ, và ta phải nói rõ là ta muốn nói khoảng cách được 
đo bằng cách quan sát độ trưng, hoặc đường kính, hoặc 
chuyển động riêng hoặc bằng một cách khác nào đó. 

Bây giờ ta hãy trở lại năm 1929: Hubble đã ước 
tính khoảng cách đến mười tấm thiên hà từ độ trưng 
biểu kiến của những ngôi sao sáng nhất của chúng, và 
so sánh các khoảng cách đồ với vận tốc tương ứng của 
các thiên hà được xác định bằng phổ học từ những dịch 
chuyển Doppler của chúng. Ông ta đã kết luận rằng có 
một. hệ thức gần như tuyến tính (nghĩa là sự tỷ lệ thuận) 
giữa vận tốc và khoảng cách "Thực ra nhìn vào các số 
liệu của Hubble tôi khá lưỡng lự và tự hỏi làm sao ông 
có thể đi đến một kết luận như vậy - các vận tốc thiên 
hà hầu như không có liên hệ với khoảng cách của chúng, 
chỉ có một xu hướng nhẹ của vận tốc là tăng theo khoảng 
cách. Thực ra chúng ta không thể chờ đợi một hệ thức 
tỷ lệ rõ ràng nào giữa vận tốc và khoảng cách đối với 
mười tám thiên hà đó - tất cả chúng đều quá gần, không 
cái nào ở xa hơn chùm Thất nứ. Thật là khó tránh kết 
luận rằng, đựa trên hoặc là các lý do đơn giản được phác 
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họa trên đáy hoạc la những phát triển lý thuyết, có lứn 
quan sẽ được thảo luận dưới đáy, Hubble đá biết trước 
lời giải ma ông cấn tìm, 


Dù sao đi nữa, vào nám 1931, chứng cớ đã trở nên 
rỏ hơn nhiều, và Hubble đã có thể kiếm tra tính tỷ lệ 
miữứa vận tốc và khoảng cách cho những thiên hà có vận 
tốc lên đến 20 000 km/s. Với những ước tính khoảng cách 
có được lúc đó, kết luận là vận tốc tăng vào khoảng 170 
km/s ứng với mỗi khoảng cách một. triệu năm ánh sáng; 
như vậy, vận tốc 20 000 km/s có nghĩa là khoảng cách 
là 120 triệu năm ánh sáng. Con số đó tức độ tăng vận 
tốc trên khoảng cách, thường được gọi là "hằng số Hubble". 
(Nó là một hằng số với nghĩa sự tỷ lệ giữa vận tốc và 
khoảng cách không thay đổi cho tất cả các thiên hà ở 
một thời điểm đã cho, nhưng như chúng ta sẽ thấy, hằng 
số Hubble thay đối theo thời gian khi vú trụ tiến hóa). 


Vào năm 1936, trong khi làm việc với nhà quang 
phổ học Milton Humason, Hubble đã có thể đo khoảng 
cách và vận tốc của chủm thiên hà Gấu lớn II. Ông ta 
tìm ra rằng nó lùi xa ta với vận tốc 42000 km⁄s (14% 
vận tốc ánh sáng). Khoảng cách lúc đó ước khoảng 260 
triệu năm ánh sáng, là giới hạn khả năng của đài thiên 
văn trên núi Wilson, và công việc của Hubble phải ngừng 
lại. Sau chiến tranh, với sự ra đời của những kính thiên 
văn lớn hơn ở Palomar và núi Hamilton, chương trinh 
của Hubble lại được những nhà thiên văn khác (nhất là 
Allan Sandage ở Palomar và núi Wilson) tiếp tục và còn 
tiếp tục cho đến bây giờ. 

Kết luận được rút ra một cách tổng quát sau nửa 
thế kỷ quan sát này là các thiên hà đang lùi xa khỏi 
chúng ta với những vận tốc tỷ lệ với khoảng cách ít nhất 
đối với những vận tốc không quá gần vận tốc ánh sáng, 


40 


Cố nhiên như đã: nói rõ trong khi: thảo luận nguyên lý 
vũ..trụ học, việc: này không có nghĩa rằng chúng ta đang 
ở. một vị trí được ưu đãi đặc biệt, hoặc không được ưu 
đãi, nào đó trong vũ trụ; mọi cặp thiên hà đều tách xa 
nhau, với một vận. tốc tương đối tỷ lệ với khoảng. cách 
giữa, chúng. Sự sửa đổi quan trọng nhất của các kết luận 
đầu tiên của Hubble là xét lại thang khoảng cách ngoải 
thiên hà:. một phần như là kết quả sự tính lại hệ thức 
chu kỳ - độ trưng của các xephêit của Leavitt : Shapley 
mà, Walter Baade và những người khác đã tiến hành, 
khoảng cách đến các thiên hà xa xăm bây giờ được ước 
lượng khoảng mười lần lớn hơn so với ở thời Hubble. 
Như vậy, hằng số Hubble bây giờ được xem chỉ là vào 
khoảng 1ỗ kilômet mỗi giây mỗi triệu năm ánh sáng. 

Tất cả những cái đó nói gì về nguồn gốc của vũ 
trụ? Nếu các thiên hà đang tách xa nhau thì đã có một. 
lúc nào đó chúng ở gần nhau hơn. Nói rõ ra, nến vận 
tốc của chúng là hằng số, thì thời gian cần cho mỗi cặp 
thiên hà để đạt khoảng cách biện nay giữa chúng đúng 
là khoảng cách hiện nay giữa chúng chia cho vận tấc 
tương đối của chúng. Nhưng với vận tốc tỷ lệ với khoảng 
cách hiện nay giữa chúng thì thời gian đó là như nhau 
với mọi cặp thiên hà - một lúc nào đó trong quá khứ, 
tất cả chúng đã phải ở sát nhau hơn! Lấy hằng số Hubble 
bằng 15 kilômet mỗi giây mỗi triệu năm ánh sáng thì 
thời gian từ lúc các thiên hà bất đầu tách rời nhau phải 
là một triệu năm ánh sáng chia cho lã km/s hoặc 20 
nghìn triệu năm. Chúng ta sẽ mói về "tuổi tính theo 
kiểu này như là "thời gian dãn nở đặc trưng”; nó chỉ 
là số nghịch đảo của hằng số Hubble. Tuổi thật của vũ 
trụ thực ra là /# hơn thời gian dãn nở đặc trưng bởi 
- vị như chúng ta sẽ thấy, các thiên hà chuyển động với 
vận tốc không phải hằng số, mà đi chậm lại dưới ảnh 
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hưởng của lực hấp dẫn tương hỗ giữa chúng. Vì vậy, nếu 
bằng số Hubble là mười lãm kilômet mỗi giây mỗi triệu 
năm ánh sáng thì tuổi vú trụ phải ít hơn 20 nghìn triệu 
năm. 
Đôi khí chúng ta tóm tắt tất cả những điều đó 
bằng cách nói vắn tất rằng kích thước vũ trụ đang 
tăng lên. Việc này không có nghĩa là vũ trụ buộc phải 
có kích thước hứu bạn dủ rằng nó cũng có thể có. Ta 
dùng cách nói này bởi vì ở bất cứ lúc nào đó, khoảng 
cách giửa bất kỳ cặp thiên hà điển hình nào cũng tăng 
lên theo một tỷ số như nhau. Trong bất kỳ một khoảng 
thời gian đủ ngắn nào để cho vận tốc các thiên hà 
có thể coi là hằng số, độ tăng khoảng cách giữa một 
cặp thiên hà điển binh sẽ được tính bằng tích của vận 
tốc tương đối của chúng với thời gian trôi qua, hoặc 
dùng định luật Hubble, bằng tích của hằng số Hubble, 
khoảng cách và thời gian. Nhưng lúc đó tỷ số giữa 
độ tăng khoảng cách và bản thân khoảng cách sẽ được 
tính bằng hằng số Hubble nhân với thời gian trôi qua, 
nó là như nhau với mọi cặp thiên hà. Ví dụ, sau một 
khoảng thời gian vào một phần trăm thời gian dãn nở 
đặc trưng (số nghịch đảo của hằng số Hubble), khoảng 
cách của mọi cặp thiên hà điển hình sẽ tăng lên một 
phần trăm. Lúc đó ta có thể nói một cách thô thiển 
rằng kích thước vú trụ đã tăng một phần trăm, 


Tôi không muốn gây cảm tưởng rằng mọi người đều 
nhất trí với cách giải thích này về sự dịch chuyển đỏ. 
Thực ra chúng ta không quan sát các thiên hà rời nhanh 
khỏi chúng ta; tất cả những gì mà chúng ta có thể chắc 
chấn là các vạch trên phổ của chúng bị dịch chuyển về 
phía đỏ, tức là về phía bước sóng dài hơn. Có những 
nhà thiên văn lỗi lạc nghi ngờ rằng các dịch chuyển đỏ 
không có liên hệ gì với dịch chuyển Doppler hoặc với 
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sự dãn nở của vũ trụ. Halton Arp ở các phòng thí nghiệm 
Hale, đã nhấn mạnh đến sự tồn tại của những nhóm 
thiên hà trên bầu trời, trong đó vài thiên hà có những 
dịch chuyển đỏ rất khác với những thiên hà khác; nếu 
những nhóm đó thể hiện những kết tụ vật lý thực của 
những thiên hà lân cận, thì chúng khó mà có thể có 
những vận tốc quá khác nhau. Ngoài ra, Maarten Schmidt 
năm 1963 đã khám phá ra rằng một loại vật thể bề ngoài 
có dạng các sao lại có những dịch chuyển lớn về, phía 
đỏ, trong một số trường hợp trên 300%! Nếu các "vật, 
chuẩn sao” (quasar) cũng ở xa như các dịch chuyển đỏ 
của chúng cho thấy thì chúng phải phát ra những lượng 
năng lượng khổng lề để có thể sáng như vậy. Cuối cùng 
không phải dễ xác định hệ thức giữa vận tốc và khoảng 
cách thật là lớn. cá. 

Tuy nhiên, có một cách độc lập để khẳng định rằng 
các thiên hà đang tách xa nhau như các dịch chuyển 
đỏ cho thấy. Như ta đã thấy, cách giải thích về các dịch 
chuyển đỏ đó bao hàm ý rằng vũ trụ bất đầu dãn nở 
khoảng gần 20 nghìn triệu năm trước đây. Do đó sự khẳng 
định này có thể đúng nếu ta tìm được một bằng chứng 
nào khác cho thấy rằng vũ trụ quả thực có tuổi vào cỡ 
đó. Thực ra có nhiều lý do để tin rằng thiên hà của 
chúng ta vào khoảng 10 đến 15 nghìn triệu tuổi. Con 
số ước lượng đó xuất phát cả từ "độ nhiều" tỉ đối của 
nhiều đồng vị phóng xạ trong quả đất (đặc biệt các đồng 
vị của urani, Uf”” và U””) và cả từ sự tính toán sự 
tiến hóa của các vì sao. Chấc chấn không có một quan 
hệ trực tiếp nào giữa tốc độ phóng xạ hoặc tốc độ tiến 
hóa của các vì sao và sự dịch chuyển đỏ của các thiên 
hà xa xăm, như vậy đã có thể tin rằng tuổi vũ trụ suy 
từ hằng số Hubble có thể thực sự biểu diễn một sự bắt 
đầu đúng đắn. 
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Liên quan đến việc này, có điều đáng chú ý về 
mặt lịch sử nếu nhớ lại rằng trong những năm 1930 
và 1940 hằng số Hubble được tin là lớn hơn nhiều, 
khoảng 170 kilômet mỗi giây mỗi triệu năm ánh sáng. 
Theo lập luận trước của ta, tuổi vũ trụ khi đó phải 
là một triệu năm ánh sáng chia cho 170 kilômet một 
giây, tức là khoảng 2000 triệu năm, hoặc còn ít hơn 
nửa nếu chúng ta tính đến sự hãm do hấp dẫn. Nhưng 
người ta đã biết rõ về các nghiên cứu về phóng xạ 
của huân tước Rutherford rằng quả đất già hơn thế 
nhiều; bây giờ người ta cho rằng nó vào khoảng 4600 
triệu tuổi! Quả đất không thể già hơn vũ trụ cho nên 
các nhà thiên văn buộc phải nghỉ ngờ rằng liệu dịch 
chuyển đỏ có thực sự nói được cho chúng ta cái gì về 
tuổi của vũ trụ hay không. Một vài ý tưởng vũ trụ 
học khôn khéo nhất trong những năm 1930 và .1940 
nảy sinh ra từ nghịch lý biểu kiến đó, có thể bao gồm 
cả thuyết trạng thái dừng. Có thể rằng việc loại bỏ 
nghịch lý về tuổi ở trên bằng cách tăng thang khoảng 
cách ngoài thiên hà lên mười lần trong nhửng năm 1950 
đã là điều kiện tiên quyết chủ yếu đưa đến sự xuất 
hiện vũ trụ học vụ nổ lớn như một lý thuyết chuẩn. 

Bức tranh vũ trụ mà ta đã phác ra ở đây là hình 
ảnh một "đàn ong thiên hà" đang lia tổ. Cho đến nay, 
đối với chúng ta, ánh sáng mới chỉ đóng vai trò "sứ 
giả giữa các vì sao" mang thông tin về khoảng cách 
và vận tốc của các thiên hà. Tuy nhiên, các điều kiện 
trong vũ trụ sơ khai rất khác bây giờ, như chúng ta 
sẽ thấy, lúc đó chính ánh sáng đã là thành phần chủ 
yếu của vũ trụ, và vật chất thông thường chỉ đóng 
vai trò của một sự nhiễm không đáng kể. Cho nên sẽ 
có ích sau này cho ta nếu ta khẳng định lại xem ta 
đã biết được cái gì về dịch chuyển đỏ qua sự diễn biến 
của các sóng ánh sáng trong một vú trụ dân nở. 
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Hãy xét một sóng ánh sáng truyền giữa hai thiên 
hà điển hình. Khoảng cách giữa hai thiên hà bằng thời 
gian đổi của ánh sáng nhân với vận tốc của nó, trong 
khi đó độ tăng của khoảng cách đó trong thời gian ánh 
sáng đi bằng thời gian đi của ánh sáng nhân với vận 
tốc tương đối của các thiên hà. Khi tính độ tăng tý đối 
của khoảng cách, ta chia độ tặng khoảng cách cho trị 
số trung bình của khoảng cách trong quá trình tăng, và 
chúng ta thấy rằng thời gian đi của ánh sáng bị triệt 
tiêu: độ tăng tỷ đối của khoảng cách giữa hai thiên hà 
đó (và từ đó.giữa bất cứ những thiên hà điển hình nào) 
trong lúc ánh sáng đi đúng là tỷ số của vận tốc tương 
đối của các thiên hà và vận tốc ánh sáng. Nhưng như 
ta đã thấy trước đây cũng tỷ số đó.cho độ tăng tuyệt 
đối của bước sóng ánh sáng khi nó lan truyền. Như vây, 
bước sóng của mọi tia sáng đều tăng tỷ lệ với khoảng 
cách giữa các thiên hà điển hình trong quá trình vũ trụ 
đãn nở Chúng ta có thể nghĩ rằng các đỉnh sóng như 
bị "kéo" càng ngày càng xa nhau ra do sự dãn nở của 
vũ trụ. Dù rằng lập luận của chúng ta chỉ thực có hiệu 
lực đối với những khoảng thời gian truyền ngắn, song 
bằng cách ghép liền với nhau một loạt các khoảng như 
vậy ta cô "thể kết luận rằng nõ cúng đúng nói chung. 
Ví dụ, khi chúng ta nhìn thiền hà 3C 295, và "thấy rằng 
các bước sóng trong phổ của nó lớn hơn các bước sóng 
trong các bảng chuẩn của ta về bước sóng của phổ là 
46%, ta có thể kết luận rằng vú trụ hiện nay lớn hơn 
so với khi ánh sáng rời khỏi 3C 295 là 46%. 


Cho đến đây ta chỉ nói đến những chuyện mà các 
nhà vật lý gọi là những vấn đề "động học”, có liên quan 
đến sự mô tả chuyển động mà không xét các lực chi phối 
nó. Tuy nhiên, trong nhiều thế kỷ, các nhà vật lý và 
thiên văn cũng đã thử tim hiểu động lực học của vũ 


45 


trụ. Điều này không tránh khỏi dẫn đến việc nghiên cứu 
vai trò vũ trụ học của lực duy nhất tác động giữa các 
thiên thể là lực hấp dẫn. 


Như có thể chờ đợi, Isaac Newton là người đầu tiên 
đã suy nghĩ về vấn đề này. Trong một cuộc trao đổi thư 
từ nổi tiếng với một học giả cổ điển ở Cambridge là Richard 
Bentley, Newton công nhận rằng nếu vật chất của vũ 
trụ phân phối đều đặn trong một vùng hứu hạn thì nó 
rất có xu hướng rơi vào tâm, và "hợp thành một khối 
cầu lớn ở đó". Mặt khác, nếu vật chất được rải đều trong 
một khoảng không vô hạn, thì sẽ không có tâm nào để 
cho nó rơi vào đấy. Trong trường hợp đó, nó có thể kết, 
lại thành một số vô hạn các khối vật chất, rải rác khắp 
vũ trụ; Newton gợi ý rằng đây rất có thể là nguồn gốc 
của mặt trời và cấc vì sao. 


Việc khó nghiên cứu động lực học của một môi trường 
vô hạn đã làm tê liệt khá mạnh những tiến bộ sau đó 
cho đến khi thuyết tương đối rộng ra đời Đây không 
phải là nơi để giải thích thuyết tương đối rộng, và dù 
sao nó cũng không quan trọng lắm đối với vũ trụ học 
như người ta tưởng lúc đầu. Chỉ cần nói rằng Einstein 
dùng lý thuyết toán học đã có về hình học phi Euclde 
để giải thích sự hấp dẫn như một hiệu ứng về sự cong 
của không gian và thời gian. Năm 1917, một năm sau 
khi hoàn thành thuyết. tương đối rộng, Einstein đã cố 
gắng tìm một lời giải cho các phương trình của ông, có 
thể diễn tả hình học không - thời gian của toàn vũ trụ. 
Suy nghĩ theo các ý niệm vũ trụ học đang phổ biến lúc 
đó, Einstein đặc biệt tìm một lời giải nào có thể đồng 
tính, đẳng hướng, và tiếc thay lại tính. Tuy nhiên, không 
thể tìm ra một lời giải nào như vậy. Để vạch ra một 
mô hình khớp với các tiên để vũ trụ học đó, Einstei 
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đã buộc phải làm phương hại đến các phương trình của 
ông. bằng cách đưa vào một số hạng, gọi là hằng số vũ 
trụ học, đã làm cho thuyết nguyên thủy đẹp đẽ trở nên 
xấu đi, nhưng phải dùng để cân bằng lực hấp dẫn ở những 
khoảng cách lớn. 


Mô hình của Einstein quả thực là tĩnh và không 
tiên đoán các dịch chuyển đỏ. Cũng trong năm đó, 1917, 
một lời giải khác của thuyết được sửa đổi của Einstein 
đã được nhà thiên văn Hà Lan W.de Sitter tìm ra. Dù 
rằng lời giải này có vẻ tỉnh, và như vậy có thể công 
nhận được theo các ý tưởng vũ trụ học lúc đó, nó có 
tính chất đáng chú ý là tiên đoán một sự dịch chuyển 
đỏ tỷ lệ với khoảng cách! Sự tồn tại của nhứng dịch 
chuyển đỏ lớn của các tỉnh vân lúc đó chưa được các 
nhà thiên văn Châu Âu biết đến. Tuy nhiên, vào khoảng 
cuối chiến tranh thế giới lần thứ nhất, những tin tức 
về sự quan sát được những sự dịch chuyển đỏ lớn đã 
truyền từ Mỹ sang Châu Âu, và mô hình của de Sitter 
lập tức trở thành nổi tiếng. Thực ra năm 1922 khi nhà 
thiên văn Anh Athur Eddington viết giáo trình toàn 
diện đầu tiên về thuyết tương đối rộng, ông đã phân 
tích các số liệu dịch chuyển đỏ hiện có theo mô hình 
de Sitter. Bản thân Hubble nói rằng chính mô hình 
của de Sitter đã làm cho các nhà thiên văn thấy tầm 
quan trọng của một sự phụ thuộc của dịch chuyển đỏ 
vào khoảng cách, và mô bình đó có thể đã ở trong 
trí óc của ông khi ông khám phá ra tính tỷ lệ giữa 
dịch chuyển đỏ với khoảng cách vào năm 1929. 

Hiện nay sự nhấn mạnh như vậy vào mô hình de 
Sitter hầu như không thích hợp. Một mặt nó quả không 
phải là một mô hình tĩnh chút nào, nó có lẽ chỉ tĩnh 
do đưa các toạ độ không gian vào một cách đặc biệt, 
- nhưng khoảng cách giữa nhửng người quan sát "điển 
hình" trong mô hình thực sự tăng theo thời gian và 
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chính sự lùi xa nhau tổng quát đó đã sinh ra sự dịch 
chuyển đỏ. Ngoài ra lý do làm dịch chuyển đỏ trở thành 
tỷ lệ với khoảng cách trong mô hình de Sitter chính 
là mô hình này thỏa mãn nguyên lý vú trụ học, nhưng 
như ta đã thấy, ta chờ đợi một tỷ lệ giửa vận tốc 
tương đối và khoảng cách trong mọi thuyết thỏa mãn 
nguyên lý này. 

Dù sao, việc phát hiện sự lùi xa của các thiên 
hà xa xăm chẳng mấy chốc làm người ta chú ý đến 
các mô hình vũ trụ học đồng tính và đẳng hướng nhưng 
không phải tĩnh. Khi đó không cần đến "hằng số vũ 
trụ học” trong các phương trình trường hấp dẫn, và 
Einstein đã tỏ ra tiếc rằng ông đã từng đưa sự thay 
đổi đó vào các phương trình ban đầu của ông. Năm 
1922 lời giải tổng quát đồng tính và đẳng hướng của 
các phương trình ban đầu của Einstein đã được nhà 
bác học Nga Alexandre Eriedmann tìm ra. Chính các 
mô hình EFriedmann này, căn cứ trên các phương trình 
trường ban đầu của Einstein, chứ không phải các mô 
hình de Sitter hoặc Einstein đã cung cấp cơ sở toán 
học cho đa số những thuyết vũ trụ học hiện đại. 


Các mô hình Friedmamn thuộc vào hai loại rất khác 
.nhau. Nếu mật độ trung bình của vật chất vũ trụ nhỏ 
hơn hoặc bằng một giá trị tới hạn nào đó, vũ trụ phải 
vô hạn về không gian. Trong trường hợp này, sự nở 
hiện nay của vú trụ sẽ tiếp diễn mãi mãi. Mặt khác, 
nếu mật độ của vú trụ iớn hơn giá trị tới hạn đó, 
thì khi đó trường hấp dẫn sinh ra bởi vật chất làm 
cho vũ trụ cong lên trong bản thân nó, nó là hữu hạn 
dù rằng kông có biên, như bề mặt của một bình cầu. 
(Nghĩa là, nếu chúng ta: bắt đầu du hành theo .một 
đường thẳng, ta sẽ không đi đến một biên nào của vũ 
trụ mà chỉ quay về chỗ xuất phát). Trong trường hợp 
này các trường hấp dẫn rất đủ mạnh để có thể làm 
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ngừng sự đãn nở của vũ trụ, như vậy củng cố thể có 
lúc nó sẽ "nổ vào" để trở lại một mật độ lớn vô hạn. 
Mật độ tới hạn tỷ lệ với bình phương của hằng số 
Hubble; với trị số được chấp nhận hiện nay một cách 
rộng rãi của hàng số đó là 15 kilômet mỗi giây mỗi 
triệu năm ánh sáng, mật độ tới hạn bằng 5 x 1039 
gam mỗi xentimet khối hoặc khoảng ba nguyên tử hyđrô 
trong mỗi nghìn lít không gian. 


Chuyển động của một thiên hà điển hình nào đó 
trong các mô hình Friedmann là đúng như chuyển động 
của một hòn đá ném lên từ mặt đất. Nếu hòn đá được 
ném lên đủ nhanh hoặc nói cách khác, nếu khối lượng 
quả đất đủ nhỏ, thì hòn đá sẽ đi chậm dần, nhưng 
dù saơ cũng thoát vào vũ trụ. Điều này ứng với trường 
hợp mật độ vũ trụ thấp hơn mật độ tới hạn. Mặt khác 
nếu hòn đá được ném lên với vận tốc không đủ lớn 
thì nó sẽ lên đến một độ cao tối đa rồi rơi xuống. Điều 
này cố nhiên ứng với mật độ vũ trụ cao hơn mật độ 
tới hạn. 


Sự tương tự này cho tàn rõ. tại sao không thể 
tìm được nhứng lời giải vũ trụ học tĩnh cho các phương 
trình Einstein - ta không thể quá ngạc nhiên khi thấy 
một hòn đá bay khỏi hoặc rơi xuống mặt đất, nhưng 
ta khó mà thấy được một hòn đá tự treo lơ lửng trên 
không. Sự tương tự này cũng giúp chúng ta tránh được 
một sự hiểu lầm thông thường về vũ trụ dãn nở. Các 
thiên hà tách rời khỏi nhau không phải vì một lực bí 
mật nào đang đẩy chúng xa nhau, cũng đúng như hòn 
đá trong ví dụ của ta không phải bị quả đất đẩy lùi. 
Mà đúng hơn, các thiên hà tách rời nhau bởi chúng 
đã bị bắn rời khỏi nhau dö một vụ nổ nào đó trong 
quá khứ. 

Vào những năm 1920, điều này không được nhận 
thức rõ, nhưng nhiều tính chất chi tiết của các mô hình 
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Friedmamn có thể tính được một cách định lượng bằng 
cách dùng sự tương tự này mà không cần đến thuyết 
tương đối rộng. Để tính chuyển động của một thiên 
hà điển hình nào đó so với thiên hà của ta, hãy vẽ 
một hình cầu với thiên hà của ta ở tâm và với thiên 
hà đang nghiên cứu trên bề mặt; chuyển động của thiên 
hà này chính là chuyển động xảy ra nếu khối lượng 
của vú trụ chỉ bao gồm vật chất trong hình cầu và 
không có gì ở ngoài. Điều này cũng giống như thể ta 
đào một hố sâu, ta sẽ thấy rằng gia tốc trọng lực tới 
tâm chỉ phụ thuộc vào lượng vật chất ở gần tâm hơn 
là gần hố của chúng ta, như thể là mặt đất ở ngay 
chính đáy hố. Kết quả đáng chú ý đó biểu hiện ở một 
định lý có giá trị trong thuyết hấp dẫn của Einstein 
và cả Newton, nó chỉ phụ thuộc vào tính đối xứng cầu 
của hệ nghiên cứu; biến thể tương đối rộng của định 
lý này được nhà toán học Mỹ G.D.Birkhoff chứng minh 
vào năm 1923, nhưng ý nghia vũ trụ học của nó vài 
chục năm sau đó vẫn chưa được nhận thức rõ.: 


Chúng ta có thể dùng định lý này để tính mật độ 
tới hạn của các mô hình Friedmamn (xem hình 3). Khi 
vẽ một hình cầu của ta ở giữa và một thiên hà xa xăm 
nào đó ở trên mặt, ta có thể dùng khối lượng các thiên 
hà trong hình cầu để tính một vận tốc. thoát, vận tốc 
mà một thiên hà ở bề mặt phải e6 để có thể bắt đầu 
thoát đến cõi vô hạn. Người ta thấy rằng vận tốc thoát 
này tỷ lệ với bán kính hình cầu - hình cầu càng lớn 
thì vận tốc của thiên hà lại phải càng nhanh để thoát 
khỏi nó. Nhưng định luật Hubble nói rằng vận tốc thực 
của một thiên hà trên bể mặt hình cầu cũng tỷ lệ với 
bán kính hình cầu - khoảng cách kể từ chỗ ta. Như vậy 
dù vận tốc thoát phụ thuộc vào bán kính, song tỷ số 
giữa vận tốc thực của thiên hà và vận tốc thoát của nó 
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Hình 3. Định lý Bứrkhoff và sự dãn nở của vũ trụ. 
Hình vẽ lên một số thiên hà cùng với các vận tốc 
của chúng so với một thiên hà G đã cho, được chỉ 
ra ở đây bằng những mửi tên kèm theo độ dài và 
"¬ hướng thích hợp (theo' định luật Hubble, các vân 
tốc này được coi là tỷ lệ với khoảng cách đến G).. 
Định lý Birkhoff nêu lên rằng: muốn tính vận tốc 
của thiên hà A so với G chỉ cần tính đến khối lượng 
chứa trong khối bình cầu quanh G đi qua A (đường 
đứt nét). Nếu A không quá xa G, trường hấp dẫn 
của vật chất trong hình cầu sẽ vừa phải, và chuyển 
động của A có thể tính theo các định luật của cơ 
học Newton. : 


không phụ thuộc kích thước hình cầu; nó là như nhau 
cho mọi thiên hà và như nhau dù ta lấy thiên bà nào 
là tâm hình cầu. Tuỳ thuộc vào các giá trị của hằng 
số Hubble và mật độ vú trụ mà mỗi thiên hà chuyển 
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động theo định luật Hubble sẽ hoặc có vận tốc lớn hơn 
vận tốc thoát và thoát đến cõi vô hạn, hoặc sẽ có vận 
tốc thấp hơn vận tốc thoát và rơi lại về phía ta vào 
một lúc nào đó trong tương lai. Mật độ tới hạn chỉ đơn 
giản là giá trị của mật độ vũ trụ mà khi vận tốc thoát 
của mỗi thiên hà đúng bằng vận tốc tính theo định luật 
Hubble. Mật độ tới hạn chỉ có thể phụ thuộc vào hằng 
số Hubble và thực ra nó chỉ đơn giản là tỷ lệ với bình 
phương hằng số Hubble (xem chú thích toán học 2). 

Sự liên hệ chi tiết giữa thời gian và kích thước vũ 
trụ (nghĩa là khoảng cách giữa bất cứ hai thiên hà điển 
hình nào) có thể tìm ra bằng cách sử dụng những lập 
luận như vậy, nhưng kết quả phức tạp hơn nhiều (xem 
hình 4). Tuy nhiên có một kết quả đơn giản sau này 
rất cần cho chúng ta. Trong thời kỳ sơ khai của vũ trụ, 
kích thước vũ trụ biến thiên như một lũy thừa đơn giản 
của thời gian: lũy thừa 2⁄3 nấu bỏ qua mật độ bức xạ, 
hoặc lũy thừa 1⁄2 nếu mật độ bức xạ vượt mật độ vật 
chất (xem chú thích toán bọc 3). Một khía cạnh của các 
mô hình vũ trụ học Friedmann mà ta không thể hiểu 
được nếu không dùng thuyết tương đối rộng là mối liên 
hệ giữa mật độ và hình bọc - vũ trụ là mở và vô hạn 
hoặc đóng và hứu hạn tùy theo vận tốc thiên hà lớn 
hơn hay bé hơn vận tốc thoát, 

Một cách để biết vận tốc thiên hà có vượt vận tốc 
thoát hay không là đo tốc độ đi chậm lại của chúng. 
Nếu độ giảm tốc đó bé hơn (hoặc lớn hơn) một mức nào 
đó, thì lúc đó vận tốc thoát bị (hoặc không bị) vượt. Trong 
thực tế điều này có nghĩa là người ta phải đo độ cong 
của đồ thị chỉ sự phụ thuộc của dịch chuyển đỏ vào khoảng 
cách đối với những thiên hà ở xa (xem hình ð). Khi đi 
từ một vũ trụ hứu hạn có mật độ cao hơn đến một vũ 
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trụ vô hạn có mật độ thấp hơn, độ cong của đường dịch 
chuyển đỏ phụ thuộc khoảng cách bị làm cho phẳng ra 
ở những khoảng cách rất lớn. Việc nghiên cứu hình dạng 
của đường dịch chuyển đỏ - khoảng cách ở những khoảng 


cách lớn thường được gọi là "chương trình Hubble". 


Lý ñoững cách 
L: cơ Ly 
ở điền binh 


"Với một sự cố gắng lớn lao Hubble, 


2 trụ mở 


Hình 4. Sự dãn nở và co hẹp của vũ trụ. Khoảng 
cách giữa những thiên hà điển hình được về (đơn 
vị tùy ý) như là một hàm của thời gian cho hai 
mô hình vũ trụ học có thể dùng. Trong trường hợp 
một "vũ trụ mở", vũ trụ là vô hạn; mật độ thấp 


hơn mật độ tới hạn; và sự dãn nở tuy rằng bị chậm. 
lại, sẽ tiếp tục mãi. mái. Trong trường hợp một . - 


"vu trụ đóng", vú trụ là hứu hạn, sự dãn nở sẽ 
một lúc nào đó kết thúc và sau đó sẽ có một sự 
co lại. Các đường cong được biểu diễn trên đây 
được tính theo các phương trình trường của 
Einstein mà không cần. một hằng số vử trụ học 
cho một vũ trụ chủ yếu là vật chất. 


Sandage và 


gần đây một số nhà khoa học khác nửa đã tiến hành 
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chương trình này. Nhưng cho đến nay kết quả vẫn chưa 
có tính chất kết luận. Cái khó là để ước tính khoảng 
cách đến những thiên hà xa, người ta không thể dùng 
những sao đổi ánh kiểu xêpheit hoặc những ngôi sao 
sáng nhất như là những vật đánh đấu khoảng cách, 
trái lại ta phải ước lượng khoảng cách từ độ sáng 
biểu kiến của ngay các thiên hà. Nhưng làm sao ta 
có thể biết được rằng các thiên hà ta đang nghiên 
cứu đều có một độ trưng tuyệt đối như nhau? (Nhớ 


#2 Địch chuyên đở, 
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Hình 5. Đồ thị dịch chuyển đỏ phụ thuộc vào khoảng cách. Dịch chuyển 
đỏ được vẽ như là một hàm của khoảng cách cho bốn thuyết vú trụ học 
khả đi (nói chính xác hơn, khoảng cách ở đây là "khoảng cách sáng" - 
khoảng cách suy ra cho một vật mà ta biết độ trưng riêng hoặc tuyệt 
đối từ những quan sát về độ trưng biểu kiến của nó). Các đường có 
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ghi "mât độ gấp đôi mật độ tới hạn", "mật độ tới hạn" và “mật độ 
bảng không” được tính trong mô hình Friedmann, sử dụng các phương 
trình của Einstein cho một vủ trụ chủ yếu là vật chất, không cần 
một hảng số vử trụ học; chúng tương ứng lần lượt với một vú trụ 
đóng, vừa đủ mở, hoặc mở (xem hình 4). Đường cong ghi “trạng thái 
dừng” được áp dụng trong bất kỳ lý thuyết nào mà trong đó hình 
dạng của vũ trụ không thay đổi theo thời gian. Các quan sát hiện 
nay không phù hợp tốt với đường "trạng thái dừng”, song chúng không 
cho ta lựa chọn một cách rõ ràng trong số nhứng khả năng khác nhau, 
bởi vì trong những lý thuyết không có trạng thái dừng sự tiến hóa 
cúa các thiên hà làm cho việc xác định khoảng cách trở nên không 
chắc chấn. Mọi đường cong đều được vẽ với hằng số Hubble lấy bằng 
15 km mỗi giây mỗi triệu năm ánh sáng (ứng với thời gian đấn nở 
đặc trưng là 20 000 triệu năm), song các đường cong có thể được dùng 
cho bất kỳ giá trị nào khác của hằng số Hubble bằng cách chỉ vẽ 
lại theo cùng tỉ lệ mọi khoảng cách. 


rằng độ trưng biểu kiến là năng lượng bức xạ mà ta 
nhận được ở một đơn vị diện tích kính thiên văn, trong 
khi độ trưng tuyệt đối là năng lượng toàn phần phát 
ra theo mọi hướng bởi thiên thể, độ trưng biểu kiến 
tỷ lệ với độ trưng tuyệt đối và tỷ lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách). Có những nguy cơ ghê gớm do 
hiệu ứng chọn lọc - khi ta nhìn càng xa thì ta có 
xu hướng chọn những thiên hà có độ trưng tuyệt đối 
càng lớn. Một vấn đề còn tệ hại hơn nữa là sự tiến 
hóa của các thiên hà. Khi ta nhìn các thiên hà rất 
xa, chúng ta thấy chúng ở trạng thái hàng nghin triệu 
năm trước đây khi các tia sáng bắt đầu cuộc du hành 
của chúng đến chỗ ta. Nếu những thiên hà điển hình 
lúc đó còn sáng hơn bây giờ, ta sẽ ước lượng khoảng 
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cách của chúng thấp hơn thực tế. Một khả năng mà 
rất gần đây J.P.Ostriker và S.D.Tremaine ở Princeton 
gợi ý là những thiên hà lớn hơn tiến hóa không phải 
chỉ là do các ngôi sao cá thể của chúng tiến hóa, mà 
còn là do chúng nuốt thêm những thiên hà nhỏ lân 
cận! Sẽ còn lâu ta mới biết chắc rằng ta có một sự 
hiểu biết định lượng đúng đắn về các loại tiến hóa 
thiên hà khác nhau đó. 

Hiện nay kết luận tốt nhất có thể rút ra từ chương 
trình Hubble là độ giảm tốc của các thiên hà xa có vẻ 
rất bé. Như vậy có nghĩa là chúng đang chuyển động 
với vận tốc cao hơn vận tốc thoát, như vậy vũ trụ là 
mở và sẽ dãn nở mãi mãi. Điều này khớp đúng với những 
ước tính về mật độ vũ trụ; vật chất thấy được trong các 
thiên hà hình như cộng lại chỉ cho mật độ không quá 
một vài phần trăm mật độ tới hạn. Tuy nhiên điều này 
cũng chưa chắc lắm. Những ước tính về khối lượng thiên 
hà tăng lên trong những năm gần đây. Ngoài ra, như 
George Field ở Harvard và một số người khác đã gợi ý, 
có thể tôn tại một loại khí hyđro đã ion hóa giửa các 
thiên hà có thể cung cấp một mật độ vật chất tới hạn 
của vũ trụ, nhưng cho đến nay vẫn chưa được phát hiện 
ra. 


May thay, không cần đi đến một quyết định dứt khoát 
về hình học ở quy mô lớn của vũ trụ để rút ra những 
kết luận về sự bắt đầu của nó. Lý do là vì vũ trụ có 
một thứ đường chân trời và đường chân trời đó co hẹp 
lại nhanh chóng khi ta nhìn quay về lúc bắt đầu. 

Không tín hiệu nào có thể đi nhanh hơn ánh sáng, 
như vậy ở bất kỳ lúc nào chúng ta cũng chỉ có thể bị 
ảnh hưởng bởi những sự kiện đủ gần để cho một tia 
sáng có thời gian đến với ta từ lúc bắt đầu của vũ trụ, 
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Bất cứ sự kiện nào xảy ra ngoài khoảng cách đó cũng 
không thể ảnh hưởng đến ta - nó là ở bên ngoài chân 
trời. Nếu tuổi của vũ trụ hiện nay là mười nghìn triệu 
năm, chân trời hiện nay là khoảng cách 30 nghìn triệu 
năm ánh sáng. Nhưng khi tuổi vũ trụ chỉ mới là vài 
phút, chân trời chỉ ở xa vài phút ánh sáng - gần hơn 
khoảng cách từ quả đất đến mặt trời Đúng ra là lúc 
đó toàn bộ vũ trụ bé hơn hiện nay, theo cách hiểu đã 
quy ước của ta là khoảng cách giữa một cặp vật thể nào 
đó lúc đó ngắn hơn bây giờ. Tuy nhiên, khi ta nhìn về 
lúc bắt đầu, khoảng cách đến chân trời co lại nhanh hơn 
kích thước vũ trụ. Kích thước vũ trụ tỷ lệ với lũy thừa 
một phần hai hoặc hai phần ba của thời gian (xem chú 
thích toán học 3), trong khi khoảng cách đến chân trời 
chỉ đơn giản là tỷ lệ với thời gian. Chọ nên ở những 
thời gian càng lùi về quá khứ, chân trời bao quanh một 
phần càng ngày càng nhỏ của vũ trụ (xem hình 6). 
Một hệ quả của sự co dần của chân trời trong vũ 
trụ sơ khai là độ cong của vũ trụ xét về toàn bộ càng 
ngày càng ít bị ảnh hưởng khi ta nhìn lài về những thời 
kỳ ngày càng xa về trước. Như vậy dù rằng thuyết vũ 
trụ học và sự quan sát thiên văn hiện nay vẫn chưa 
phát hiện ra kích thước hoặc tương lai của vũ trụ, song 
chúng đã cho một bức tranh khá rõ ràng về quá khứ 
của nó. 
Các quan sát thảo luận trong chương này đã cho 
ta một cái nhìn về vũ trụ vừa đơn giản, vừa vĩ đại. Vũ 
trụ đang dãn nở một cách đồng đều và đẳng hướng - 
những người quan sát ở mọi thiên hà điển hình ở mọi 
hướng đều thấy những quá trình chuyển động như nhau. 
Trong khi vũ trụ dãn nở, bước sóng của các tia sáng 
dãn ra tỷ lệ thuận với khoảng cách giữa các thiên hà. 
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Sự dãn nở không được xem là do bất cứ loại lực đẩy 
vũ trụ: nào mà là do kết quả những vận tốc còn giữ 


Hình 6. Những chân trời trong một vũ trụ dãn nở. Vũ trụ ở 
đây được vẽ dưới dạng một hình cầu ở bốn thời điểm cách đều 


. nhau. "Chân trời" của một điểm .P là khoảng cách mà ngoài đó 


các tín,hiệu, ánh sáng không. có thời giờ đến P. Phần vu trụ ở 
phía trong "Chân trời” _ được vẽ 'ở đây bằng phẩn. không có vạch 
vạch của hình cầu. Khoảng cách tử P đến chân.trời tăng tỷ lệ 
với thời gian. Mặt khác "bán kính" của vử trụ tăng như căn hai 
của thời gian, ứng với.trường hợp của một vũ trụ chủ yếu lả 


'bức xa. Hệ quả là, ở thời kỳ-cảng xửa thì chân trời bao quanh 
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một phần vũ trụ ngày càng bé. 


lại từ một vụ nổ trong quá khứ. Những vận tốc đó ngày 
càng chậm dần do ảnh hưởng của lực hấp dẫn; sự giảm 
tốc đó xem ra rất chậm làm nảy sinh giả thuyết rằng 
mật độ vật chất của vũ trụ là thấp và trường hấp dẫn 
của nó là quá yếu để có thể làm cho vũ trụ là hữu hạn 
về mặt không gian hoặc lại có. lúc làm đảo ngược sự dãn 
nở. Các tính toán cho phép ta ngoại suy sự dãn nở của 
vũ trụ lài về quá khứ, và phát hiện rằng sự dãn nở 
chắc đã bất đầu từ mười nghìn đến hai mươi nghìn triệu 
năm trước đây. - 
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II | | ".. 
PHÔNG BỨC XẠ CỰC NGẮN VŨ TRỤ 


Câu chuyện kể ở chương trước là một câu chuyện 
khá quen thuộc với các nhà thiên văn của quá khứ. Cả 
khung cảnh cũng quen thuộc: những ống kính thiên văn 
lớn thám hiểm bầu trời ban đêm từ những đỉnh núi ở 
California hoặc Pêru, hoặc một người quan sát bằng mắt 
thường trong tháp quan sát của mình để "thưởng thức 
chòm sao con Gấu". Như tôi đã nhắc đến trong lời tựa, 
đây là một câu chuyện đã được kể đi kể lại nhiều lần 
trước đây, đôi khi với nhiều chi tiết hơn. 


Bây giờ chúng ta ởi đến một loại thiên văn học khác, 
đến một câu chuyện mà cách đây một thập kỷ thôi đã 
không ai có thể kể ra được. Chúng ta sẽ không bàn đến 
những quan sát về ánh sáng đã được bức xạ cách đây 
vài trăm triệu năm từ những thiên hà ít nhiều giống 
thiên hà ta, mà bàn đến những quan sát về một phông 
khuếch tán của sóng vô tuyến còn sót lại từ thời điểm 
gần lúc vũ trụ bắt đầu ra đời. Khung cảnh cũng thay 
đổi, dời đến các mái nhà các viện vật lý của các trường 
đại học, đến những khí cầu hoặc tên lửa bay cao hơn 
bầu khí quyển của quả đất, và đến các cánh đồng ở miền 
bắc của bang New đersey. 

Năm 1964, Phòng thí nghiệm của Công ty điện thoại 
Bell có một ăngten vô tuyến khác thường đặt trên đồi 
Crawford ở Holmel bang New Jersey. Ăngten này đã được 
xây dựng để thực hiện liên lạc thông qua vệ tỉnh "Echo" 
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(Tiếng vọng), nhưng những đặc điểm của nó - một bộ 
phận phản xạ hình loa kèn 20 fut (*) với tiếng ồn cức 
thấp - làm cho nó thành ra một dụng cụ có khá nhiều 
triển vọng cho ngành thiên văn vô tuyến. Hai nhà thiên 
văn vô tuyến Arno A. Penzias và Robert W. Wilson bắt 
đầu dùng ăngten để đo cường độ sóng vô tuyến do thiên 
hà của chúng ta phát ra ở những vĩ độ thiên hà cao, 
nghĩa là ngoài mặt phẳng sông Ngân hà. 


__ Loại đo đạc ấy rất là khó. Các sóng vô tuyến phát 
ra từ thiên hà của chúng ta, cũng như từ đa số các nguồn 
thiên văn khác, có thể mô tả tốt nhất như là một loại 
"tiếng ồn" rất giống tiếng ôn "tính" mà người ta nghe 
được qua một máy thu thanh trong một buổi trời sấm 
sét. Tiếng ồn vô tuyến ấy không dễ dàng phân biệt được 
với tiếng ồn điện không tránh được, sinh ra bởi sự chuyển 
động hỗn độn của các êÌectron trong cơ cấu của ăngten 
vô tuyến và các mạch khuếch đại, hoặc là với tiếng ổn 
vô tuyến mà ăngten bắt được từ bầu khí quyển của quả. 
đất. Vấn đề này không phải thật là nghiêm trọng khi: 
người ta nghiên cứu một nguồn tiếng ồn vô tuyến tương 
đối "nhỏ" như là một vì sao hay là một thiên hà xa. 
Trong trường hợp này, người ta có thể quét chùm ăngten 
qua lại giữa nguồn và khoảng bầu trời trống rỗng quanh 
nó; mọi tiếng:ồn giả xuất phát từ cơ cấu ăngten, các 
mạch khuếch đại hoặc là khí quyển của quả đất sẽ là 
gần như nhau dù ăngten được chĩa vào nguồn hay vào 
bầu trời quanh nó, như vậy nó sẽ tự triệt tiêu khi cả 
hai được so sánh với nhau. Tuy nhiên, Penzlas và Wilson 
đã có ý định đo tiếng ồn vô tuyến xuất phát từ bản 
thân thiên hà của chúng ta - thực ra, từ bản thân bầu 


(*) Fut là đơn vị đo chiều dài Anh bằng 0,3048 m (ND). 
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trời. Cho nên điều vô cùng quan trọng là nhận biết được 
bất kỳ tiếng ổn điện nào có thể phát sinh ra trong hệ 
thu của họ. ì 

Nhiều cuộc thử hệ đó thực ra đã phát hiện một 
tiếng ồn lớn hơn Tà đã dự tính một chút, nhưng lúc 
đó người ta cho rằng sự khác nhau này có thể do tiếng 
ồn điện trong các mạch khuếch đại thừa ra chút ít. 
Để loại trừ các vấn đề như vậy, Penzias và Wilson 
dùng một dụng cụ gọi là "tải lạnh” - cường độ từ ăngten 
được so sánh với cường độ sinh ra,bởi một nguồn nhân 
tạo được làm lạnh đến nhiệt độ hêl¡ lỏng, khoảng bố ˆ 
độ trên độ không tuyệt đối. Tiếng ổn điện trong các 
mạch khuếch đại sẽ là nhự nhau trong cả hai trường 
hợp, và đo đó, sẽ tự triệt tiêu khi so sánh, cho. phép 
đo trực tiếp. cường độ từ ängten đến. Cường. độ ăngten 
đo được bằng cách đó chỉ -gầm các đồng góp,. của cơ 
cấu _ăngten, của, khí quyển của quả, đất, và của mọi 
nguồn , thiên văn phát ra sóng, xô tuyến.. 


Penzias và Wilson chờ đợi rằng.rất Ít tiếng ồn điện 
được sính ra từ trong-cơ cấu ăngten.:Tuy -nhiên, để thử 
nghiệm giả thuyết đó, họ bất đầu các quan.-sát của họ 
ở một bước sóng tương đối ngắn là 7,35.xentimet, ở đó 
tiếng ồn vô tuyến từ thiên hà của chúng ta có thể coi 
là không đáng kể. Cố nhiên ở bước sóng đó một ' chút 
ít tiếng ồn vô tuyến có:thể có được từ khí quyển của 
quả đất. chúng ta, nhưng nó phải có một sự liên hệ đặc 
trưng với hướng đo: nó sẽ tỷ lệ với độ dày của khí quyển 
theo hướng chỉ của šăngten - ít hơn về phía thiên đỉnh, 
nhiều hơn về phía chân trời. Người ta chờ đợi rằng, sau 
khi khử đi một số hạng do khí quyển sinh ra, với sự 
phụ thuộc vào hướng như đã nói trên, thì sẽ không còn 
có cường độ ăngten nào còn lại nữa, và việc đó sẽ khẳng 
định rằng tiếng ổn điện sinh ra trong cơ cấu ăngten quả 
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nhiên là không đáng kể. Lúc đó họ có thể tiếp tục nghiên 
cứu bản thân thiên hà ở một bước sóng dài hơn khoảng 
21 xentimet, ở đó tiếng ồn vô tuyến của thiên hà được 
chờ đợi là đáng kế. 


(Cần nói rằng các sóng vô tuyến với các bước sóng 
như 7,35 xentimét và lên đến 1 mét, được gọi là "bức 
xạ cực ngắn"*). Việc này là do các bước sóng đó ngắn 
hơn các bước sóng của băng VHF**) mà rađa dùng trong 
thời gian đầu của chiến tranh thế giới lần thứ II). 


Một sự ngạc nhiên đã đến với Penzias và Wilson 
vào mùa xuân năm 1964 là họ đã nhận được một tiến 
ồn sóng cực ngắn ở 7,35 centimét khá đáng kể, không 
phụ thuộc vào hướng. Họ cũng đã tìm ra rằng phông 
"nh" đó không phụ thuộc vào thời gian trong một ngày, 
hoặc 'vào 'mùa trong năm. Khó mà cho rằng nõ có thể 
đến từ thiên hà của chúng ta; nếu như vậy thì lúc đó 
thiên hà lớn M31 trong tỉnh vân Tiên nứ, mà về rất 
nhiều mặt giống thiên hà của chúng ta, cũng đã có thể 
bức xạ mạnh -ở 7,35 xentimet và tiếng ồn sóng cực ngắn 
đó đã có thể quan sát được. Trước hết, sự thiếu một 
sự liên quan cho: thấy rất rõ rằng các sóng vô tuyến đó, 
nếu só thật, không phải xuất phát từ Ngân hà, mà từ 
một thể tích lớn hơn rất nhiều của vũ tru. 


Rõ ràng là đã cần xem lại bản thân ăngten có 
sinh ra một:tiếng ồn điện lớn hơn là cái chờ đợi không. 
Đặc biệt, người ta đã biết rằng một cặp chim bổ câu 
đã làm ổ tại cổ họng của ăngten. Cặp bồ. câu. đã bị 
bất; gửi về địa điểm Whippany của Phòng thí nghiệm 
Bell, được thả ra; lại được thấy lại trong ăngten ở: 


*) Cũng gọi là bức xa vỉ ba (ND). 
**) VHF - very high frequeney: tần số rất cao (ND). 
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HoÌmdel vài ngày sau; chúng bị bắt lại; rồi cuối cùng 
chúng phải bỏ cuộc do các biện pháp kiên quyết hơn. 
Tuy nhiên, trong lúc trú.nhờ, đôi bồ câu đã phủ cổ 
họng ăngten một lớp mà Penzlas gọi một cách tế nhị 
là "chất điện môi trắng", và ở nhiệt độ phòng chất 
này có thể là một nguồn tiếng ồn điện. Đầu năm 1965, 
người ta đã có thể gỡ cổ họng ăngten ra và lau sạch 
chất bám đó, nhưng việc này củng như nhiều cố gắng 
khác chỉ làm giảm rất ít mức ổn quan sát được. Bí 
mật vẫn còn nguyên: tiếng ổn sóng cực ngắn này từ 
đâu đến? 


Số liệu duy nhất có trong tay Penzias và Wilson 
lúc đó là cường độ tiếng ồn vô tuyến mà họ đã quan 
sát. Khi mô tả cường độ này, họ đã dùng một ngôn 
ngứ thông thường trong giới các kỹ sư vô tuyến, nhưng 
trong trường hợp này nó có một ý nghĩa. không ngờ 
đến. Bất cứ vật thể nào ở bất cứ nhiệt độ nào trên 
độ không tuyệt đối cũng luôn. luôn phát ra tiếng ổn 
vô tuyến do chuyển động nhiệt ,của các êlectron trong 
vật thể gây ra. Ở trong một. hộp, có tường không trong 
suốt, cường độ tiếng ồn vô tuyến ở bất cứ bước sóng 
nào cho trước cũng chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của 
các bức tường - nhiệt độ càng cao thì tiếng ồn càng 
mạnh'` Như vậy, có thể mô tả cường độ tiếng ồn vô 
tuyến quan sát được ở một bước sóng :cho trước theo 
"nhiệt độ tương đương” - nhiệt độ của các bức tường 
của. một hộp mà trong đó tiếng ồn vô tuyến sẽ có 
cường độ được quan sát. Cố nhiên một kính thiên văn 
vô tuyến không: phải là một nhiệt kế; nó đo cường 
độ của các sóng vô tuyến bằng cách ghi lại các dòng 
điện bé nhỏ mà các sóng đó cảm ứng trong cơ cấu 
của ăngten. Khi một nhà thiên văn vô tuyến nói rằng 
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ông quan sát tiếng ồn vô tuyến với một nhiệt độ tương 
đương nào đó thì ông chỉ muốn nói rằng đó là, nhiệt 
độ của hộp kín mà nếu đặt ăngten vào đó thì nó sẽ 
sinh ra cường độ tiếng ồn vô tuyến đã quan sát được. 
Còn ăngten có nằm trong cái hộp đó không thì cố nhiên 
lại là vấn đề khác. 


(Để chặn trước những ý kiến phản đối của các nhà 
chuyên môn, tôi phải nói thêm rằng các kỹ sư vô tuyến 
thường mô tả cường độ tiếng ồn vô tuyến theo nhiệt độ 
ăngten, cái này có hơi khác "nhiệt độ tương đương" - mô 
tả ở trên. Với bước sóng và cường độ mà Penzias và Wilson 
đã quan sát thì hai định nghĩa thực ra là tương đương). 


Penzias và Wilson phát hiện ra rằng nhiệt độ tương 
đương của tiếng ồn vô tuyến mà họ nhận được là vào 
khoảng 3,5 độ trên độ không tuyệt đối (hay nói chính 
xác hơn, giữa 2, và 4, độ trên độ không tuyệt đối). 
Nhiệt độ đo trên thang bách phân, nhưng được quy về 
độ không tuyệt đối chứ không phải về điểm tan của nước 
đá được ghi bằng "độ Kelvin". Như vậy, tiếng ồn vô tuyến 
mà Penzias và Wilson đã quan sát có thể được mô tả 
như có một "nhiệt độ tương đương 3,5 độ Kelvin, hoặc 
viết tắt là 3,5 K. Con số này lớn hơn mong đợi, những 
vẫn còn rất thấp theo trị số tuyệt đối, cho nên không 
lấy làm lạ là Penzias và Wilson đã nghiền ngẫm kết quả 
này một thời gian trước khi công bố nó. Lúc đó chắc 
chắn không phải ai cũng thấy rõ ngay rằng đó là tiến 
bộ quan trọng nhất về vũ trụ học từ khi các dịch chuyển 
đỏ được phát hiện. 

Ý nghĩa của tiếng ồn sóng cực ngắn huyền bí đã. 
sớm được giải thích nhờ tác động của "tập thể vô hình" 
các nhà vật lý thiên văn. Penzias đã tình cờ nói chuyện 
với một nhà thiên văn vô tuyến quen biết, Bernard Burke 
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ởM. I T.* về một số vấn đề khác. Nhưng Burke lại 
vừa mới nghe một bạn đồng nghiệp khác, Ken Turner 
ở Tổ chức Carnegie, kể về một câu chuyện mà Turner, 
về phần anh ta, lại đã nghe ở dJohns Hopkins từ một 
nhà lý thuyết trẻ tuổi ở Princeton là P.J.E.Peebles. Trong 
câu chuyện đó Peebles đã chỉ rõ là phải có một phông 
tiếng ồn vô tuyến còn lưu lại từ thời vũ trụ sơ khai, 
với một nhiệt độ tương đương hiện nay vào khoảng 10 
K. Burke đã được biết là Penzias đang đo nhiệt độ tiếng 
ồn vô tuyến bằng ăngten hình loa kèn của các phòng 
thí nghiệm Bell, do đó anh ta thừa dịp câu chuyện qua 
điện thoại để hỏi xem các phép đo đã đến đâu rồi. Penzias 
trả lời rằng các phép đo đang được tiến hành rất tốt, 
nhưng có một cái gì đó trong các kết quả mà ông ta 
không thể hiểu được. Burke gợi ý cho Penzias rằng có 
nhà vật lý ở Princeton có thể có một số ý tưởng đáng 
lưu ý về cái mà ăngten của ông ta đang thu được. 


Trong câu chuyện của anh ta, và trong một bài chuẩn 
bị công bố viết tháng ba năm 1965, Peebles đã xem xét 
bức xạ có thể tồn tại ở thời vũ trụ sơ khai. "Bức xạ” 
cố nhiên là một danh từ tổng quát, bao gồm các sóng 
điện từ ở mọi bước sóng - không chỉ là sóng vô tuyến 
mà còn cả ánh sáng hồng ngoại, ánh sáng thấy được, 
ánh sáng tử ngoại, tỉa X và bức xạ có bước sóng rất 
ngắn gọi là các tỉa gama (xem bảng 2). Không có sự phân 
biệt rõ rệt; thay đổi bước sóng thì một loại bức xạ này 
chuyển một cách từ từ thành ra một loại khác. Peebles 
lưu ý rằng nếu trong mấy phút ngắn ngủi đầu tiên của 
vũ trụ đã không có một phông bức xạ mạnh mẽ thì các 
phản ứng nhiệt hạch đã xảy ra nhanh chóng đến mức 


: *) Massachusetts Institute of Technology: tên một trường đại học 
nổi tiếng ở Mỹ, Viện Công nghệ bang Massachusetts (ND). 
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là một tỷ lệ lớn khí hyđrô có mặt lúc đó đã bị "nấu 
nướng" thành những nguyến tố nặng hơn, trái với sự kiện 
là khoảng ba phần tư vũ trụ hiện nay lại là hyởđrô. Sự 
"nấu nướng" bạt nhân nhanh này chỉ có thể được cản 
lại nếu vũ trụ đã chứa đầy một bức xạ có một nhiệt 
độ tương đương rất lớn ở những bước sóng rất ngắn, có 
thể làm nổ được các hạt nhân cũng nhanh như chúng 
được tạo nên. 

Chúng ta sẽ thấy rằng bức xạ đó đã còn lại sau 
quá trình dãn nở của vũ trụ sau đó, nhưng nhiệt độ 
tương đương của nó tiếp tục giảm trong khi vũ trụ 
dãn nở và giảm tỷ lệ nghịch với kích thước vũ trụ 
(như chúng ta sẽ thấy, việc này căn bản là một hệ 
quả của sự dịch chuyển đỏ đã thảo luận ở chương II). 
Do đó vú trụ hiện nay cũng phải chứa đầy bức xạ, 
nhưng với một nhiệt độ tương đương nhỏ hơn nhiều 
so với nhiệt độ ở mấy phút đầu tiên. Peebles đã ước 
tính rằng, để cho phông bức xạ duy trì được việc sản 
xuất ra hêÌi và nhứng nguyên tế nặng hơn trong vài 
phút đầu tiên nằm trong những giới hạn đã được biết, 
thì nó đã phải có cường độ mạnh đến mức nhiệt độ 
hiện nay của nó còn lại ít nhất là 10 kenvin. 


Con số 10 K đã là hơi cao một tí, và sự tính toán 
này liền sau đó đã được thay thế bằng những tính toán 
phức tạp và chính xác hơn do Peebles và một số người 
khác tiến hành, chúng sẽ được thảo luận ở chương YV. 
Bài chuẩn bị công bố của Peebles thực ra đã không khi 
nào được công bố dưới hình thức ban đầu của nó. Tuy 
nhiên, kết luận về căn bản là đúng đấn: từ "độ nhiều" 
quan sát được hiện nay của hyđrô, chúng ta có thể suy 
ra rằng vũ trụ trong vài phút đầu tiên đã chứa một lượng 
bức xạ lớn lao có thể ngăn cản sự tạo ra quá nhiều nguyên 
tế nặng, sự dãn nở của vũ trụ từ lúc đó đã làm giảm 
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nhiệt độ tương đương của bức xạ xuống vài kenvin, cho 
nên bây giờ nó thể hiện như một phông tiếng ồn vô tuyến, 
từ mọi phía đến với ta với cường độ như nhau. Điều 
này lập tức được coi như sự giải thích tự nhiên về phát 
hiện của Penzias và Wilson. Như vậy, ăngten ở Holmdel 
có thể coi như ở trong một cái hộp - cái hộp là cả vũ 
trụ. Tuy nhiên, nhiệt độ tương đương mà ăngten đã ghi 
nhận không phải là nhiệt độ của vũ trụ hiện nay mà, 
đúng hơn, là nhiệt độ mà vũ trụ đã có từ lâu, được hạ 
thấp tỷ lệ với sự dãn nở mạnh mẽ mà vũ trụ đã phải 
trải qua từ lúc đó. 

Công trình của Peebles chỉ là khâu cuối cùng trong 
một dãy dài những nghiên cứu vũ trụ học tương tự. Thực 
ra, trong những năm cuối cùng của thập niên bốn: mươi, 
lý thuyết "vụ nổ lớn" về sự tổng hợp hạt nhân đã được 
George Gamow và các cộng tác viên của ông Ralpher Alpher 
và Robert Herman phát triển, và đã được Alpher và Herman 
dùng năm 1948 để tiên đoán một phông bức xả với một 
nhiệt độ biện nay vào khoảng 5 K. Năm 1964 những 
tính toán như vậy cũng đã được tiến hành bởi Ya. B. 
Zeldovich ở Liên Xô (cũ) và độc lập với ông bởi Fred 
Hoyle và R.J.Tayler ở Anh. Công trình đầu tiên này lúc 
đầu chưa được các nhóm ở các phòng thí nghiệm Bell 
và Princeton biết đến, và nó không có một ảnh hưởng 
nào đến sự khám phá ra phông bức xạ, cho nên chúng 
ta có thể chờ đến chương VI mới ởi sâu nghiên cứu nó 
một cách chi tiết. Chúng ta cũng sẽ xem xét ở chương 
VI câu hỏi khá biểm hóc về mặt lịch sử là tại sao trong 
các công trình lý thuyết sớm đó, không có cái nào đã. 
dẫn đến một sự tìm kiếm phông sóng cực ngắn vũ trụ. 

Tính toán năm 1965 của Peebles đã được gợi ý lên 
bởi các ý tưởng của một nhà vật lý thực nghiệm lão thành 
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Robert H.Dicke ở Princeton. (Ngoài những cái khác, Dicke 
đã phát minh ra một số kỹ thuật sóng cực ngắn chủ 
chốt mà các nhà thiên văn vô tuyến hiện dùng). Một lúc 
nào đó vào năm 1964 Dicke đã bắt đầu tự hỏi liệu có 
thể còn có một bức xạ quan sát được nào đó rơi rớt lại 
từ một giai đoạn nóng và có mật độ cao trước đây của 
lịch sử vũ trụ hay không. Các suy luận của Dicke đã 
căn cứ trên lý thuyết vũ trụ "đao động" mà chúng ta 
sẽ quay trở lại ở chương cuối của sách này. Rõ ràng ông 
ta không có kỳ vọng rõ rệt về nhiệt độ của bức xạ đó, 
song ông nhận thức rõ một điểm chủ yếu mà đó là cái 
đáng tìm. Dicke gợi ý cho P. G.Roll và D.T.WIilkinson là 
họ nên bố trí một sự tìm kiếm một phông bức xạ cực 
ngắn, và họ bắt đầu dựng một "ăngten tiếng ồn thấp" 
nhỏ ở Phòng thí nghiệm Palmer ở Princeton. (Không cần 
dùng một kính thiên văn vô tuyến lớn cho mục địch này, 
vì bức xạ từ mọi phía đến, như vậy không có lợi gì nếu 
có một chùm bức xạ phát từ ăngten được điều tiêu chặt 
chẽ hơn). 

Trước khi Dicke, Roll và Wilkinson có thể kết thúc 
các phép đo của họ, Dicke nhận được một lần gọi điện 
thoại của Penzias, ông này đã vừa nghe đến công trình 
của Peebles do Burke mách. Họ quyết định sẽ công bố 
hai thư bạn đồng nghiệp trong Tạp chí Vật lý Thiên văn 
trong đó Penzias và Wilson sẽ công bố các quan sát của 
họ, còn Dicke, Peebles, Roll và Wilkinson sẽ cắt nghĩa 
sự giải thích theo vũ trụ học. Penzias và Wilson, lúc đó 
còn rất thận trọng, đặt cho bài báo của mình đầu đề 
khiêm tốn "Một phép đo về nhiệt độ thừa của ăngten 
ở 4080 megahec. (Tần số mà ăngten đã được điều chỉnh 
là 4080 triệu chu kỳ mỗi giây, ứng với bước sóng 7,35 
xentimet). Họ thông báo một cách bình dị là "Các phép 
đo nhiệt độ thực sự của tiếng ồn từ thiên đỉnh... đã 
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cho một trị số khoảng 3,5 K, cao hơn là trị số chờ đợi", 
và họ đã tránh mọi sự đề cập đến vũ trụ học, trừ khi 
để lưu ý rằng: "Một sự giải thích có thể chấp nhận cho 
nhiệt độ tiếng ồn thừa đã quan sát là sự giải thích mà 
Dicke, Peebles, Roll và Wilkinson đã đưa ra trong một 
thư bạn đọc đăng trong số này". 

Bức xạ cực ngắn mà Penzias và Wilson đã khám 
phá ra có thực là còn sót lại từ lúc bắt đầu của vũ 
trụ không? Trước khi chúng ta tiếp tục xét đến những 
thí nghiệm đã được tiến hành từ 1965 để giải đáp câu 
hỏi này, chúng ta cần phải tự hỏi trước hết chúng ta 
chờ đợi gì về mặt lý thuyết đây: các tính chất chung 
của bức xa phải chứa đựng trong vũ trụ là gì nếu các 
ý tưởng vũ trụ học biện hành là đúng đắn? Câu hỏi 
này dẫn chúng ta đến việc xét xem cái gì sẽ xảy ra 
đối với một bức xạ khi vũ trụ dãn nở - không nhửng 
chỉ ở giai đoạn tổng hợp hạt nhân, sau ba phút đầu 
tiên, mà còn cả trong các khoảng thời gian dài dằng 
đặc đã trôi qua từ lúc đó. 

Ở đây việc bỏ cách mô tả cổ điển về bức xạ như 
sóng điện từ mà cho đến nay chúng ta vẫn dùng và, 
thay vào đó, dùng quan điểm "lượng tử" hiện đại hơn, 
cho rằng bức xạ gồm những hạt gọi là phôton, sẽ rất 
là có ích. Một sóng ánh sáng bình thường chứa một số 
cực kỳ lớn phôton chuyển động cùng với nhau, nhưng 
nếu chúng ta định đo năng lượnờ mà đoàn sóng mang 
theo một cách chính xác, chúng ta sẽ thấy rằng nó luôn 
luôn là một bội số nào đó của một lượng nhất định, mà 
chúng ta coi là năng lượng của một phôton đơn lẻ. Như 
chúng ta sẽ thấy, năng lượng phôton thường rất bé. Cho 
nên trong nhiều áp dụng thực tiễn một sóng điện từ hầu 
như không có một năng lượng nào. Tuy nhiên, trong tương 
tác của bức xạ với nguyên tử hoặc hạt nhân nguyên tử, 
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mỗi lần thường cần một phôton, và khi nghiên cứu những 
quá trình đó ta cần dùng cách mô tả theo phôton hơn 
là theo sóng. Phôton có khối lượng bằng không và điện 
tích bằng không, nhưng mặc dù vậy, chúng là những hạt 
thực - mỗi một phôton mang một năng lượng và một xung 
lượng xác định, hơn nữa còn có một spin xác định quanh 
hướng chuyển động của nó. 


C6255 Â ` T8 .-. 
Kinh thiên văn vô tuyến Holmdet:Arno Penzlas (phải) và Robert W, Wilson 
(trái) được chụp ở đây cạnh ăngten hình loa kèn 20 "fut” mà họ đã dùng 
các năm 1964 - 65 để khám phá ra phông bức xạ cực ngắn vũ trụ. Kính 
thiên văn này ở Holmdel, New dJJersey, trụ sở của Phòng thi nghiệm Công 
ty điện thoại Bell (ảnh của P.TN của CTĐT Bell). 
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Trong kính thiên văn vô tuyến Hiolmdel : Penzias được chụp ở 
đây đang ghép các mối nối của ăngten hình loa kèn ở Holmdel, 
còn Wilson thì đang theo đõi. Đây là một phần của một cố gắng 
nhằm loại trừ mọi tiếng ổn điện có thể có khỏi cơ cấu ăngten 
có thể tham gia vào phông sóng cực ngắn 3 K quan sát năm 
1964 - 65. Các cố gắng đó chỉ đưa lại kết quả là giảm rất ít 
cường độ tiếng ổn sóng cực ngắn vả kết luận không chối cãi được 
là bức xạ cực ngắn đó đúng là có nguồn gốc thiên văn. (Ảnh 
của Phòng thí nghiệm Công ty điện thoại Bell). 
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AẢngten vô tuyến ở Princeton: Đây là ảnh thí nghiệm ban đầu 
ở Princeton để tìm bằng chứng của một phông bức xạ vũ trụ. 
Ăngten hình loa kèn bé được lắp xoáy về phía trên, trên một 
đài gõ, Wilkinson được chụp dưới ăngten một ít về phía phải; 
Roll, gần bị thiết bị che lấp, đứng ngay dưới ăngten. Hình trụ 
sáng với một nắp hình nón là một phần của thiết bị làm lạnh 
dùng để giữ một nguồn làm mốc lạnh ở nhiệt độ hêli lỏng, mà 
bức xạ có thể so sánh với bức xạ từ bầu trời. Thí nghiệm này 
chấp nhận sự tổn tại của một phông bức xạ 3 K ở một bước 
sóng ngắn hơn bước sóng mà Penzias và Wilson đã dùng. (Ảnh 
của trường đại học Princeton). 
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- NON VĂN 


Phổ mặt trời chụp với máy phổ kế mặt trời 13 fut 


Phổ mặt trời : Phổ này chụp ánh sáng mặt trời được tách theo 
các bước sóng khác nhau bằng một quang phổ kế 13 fut. Trung 
bình, cường độ ở những bước sóng khác nhau là gần như bằng 
cường độ bức xa bởi một vật hoàn toàn đục (hoặc "đen") ở nhiệt 
độ 5800 K. Tuy nhiên các vạch tối đứng "Eraunhofer" trên phổ 
chỉ rằng ánh sáng từ bể mặt mặt trời bị hấp thụ bởi một vùng 
ngoài tương đối lạnh và một phần nào trong suốt, gọi là tầng 
đảo sắc. Mối vạch tối hình thành từ sự hấp thụ ánh sáng chọn 
lọc ở một bước sóng xác định; vạch càng tối thì sự hấp thụ càng 
mạnh. Bước sóng được chỉ dẫn trên phổ theo đơn vị ăngstrom 
(10 Ÿcm). Nhiều vạch được biết là do sự hấp thụ ánh sáng bởi 
những nguyên tố riêng, như canxi (Ca), sắt (Fe), hyđrô (H), magie 
(M), natri (Na). Cũng phần nào nhờ nghiên cứu các vạch hấp 
thụ này mà ta có thể ước lượng độ nhiều vú trụ của các nguyên 


tố hóa học khác nhau. Những vạch hấp thụ tương ứng trên phổ 
của các thiên hà xa xăm được quan sát bị dịch chuyển từ những 
vị trí bình thường của chúng đến các bước sóng đài hơn, sự dịch 
chuyển đỏ đó là cho ta suy ra sự dãn nở của vũ trụ. (Ảnh của 
đài thiên văn Hale). 


Việc gì xảy ra cho một phôton nếu nó đi xuyên 
qua vũ trụ? Không gì xảy ra, đối với vũ trụ hiện nay. 
Ánh sáng từ những vật thể xa khoảng 10 000 triệu 
năm ánh-sáng bình như đến với ta rất trôi chảy. Như 
vậy, dù có nhiều vật chất trong khoảng không giữa các 
thiên hà thì nó cũng đủ trong suốt để cho các phôton 
có thể đi suốt trong một phần khá lớn của tuổi vũ 
trụ mà không bị tán xạ hoặc hấp thu. 

Tuy nhiên, các dịch chuyển đổ của các thiên hà 
xa xăm nói với ta rằng vũ trụ đang dãn nở, như vậy 
các thành phần của nó đã có lúc phải được nén chặt 
hơn bây giờ. Nhiệt độ của một chất lưu thường tăng 
lên khi chất lưu bị nén, như vậy ta cũng có thể suy 
luận rằng vật chất của vũ trụ trong quá khứ đã nóng 
hơn nhiều. Thực ra chúng ta tin rằng đã có một lúc, 
mà chúng ta sẽ thấy rằng đã kéo dài trong 700 000 
năm đầu của vũ trụ, các thành phần của vú trụ đã 
nóng và có mật độ cao đến mức chúng đã không thể 
kết tụ lại thành nhứng ngôi sao và những thiên hà 
và kể cả các nguyên tử cũng đã bị vỡ ra thành các 
hạt nhân và êlectron hợp phần của chúng. 


Trong những điều kiện không thuận lợi như vậy, một 
phôton không thể đi suốt những khoảng cách mênh mông 
mà không bị cản trở, như trong vũ trụ hiện nay. Một 
phôton lúc đó sẽ gặp trên đường đi của nó một số rất 
lớn êlectron tự do, chúng có thể dễ dàng tản xa hoặc 
hấp thụ phôton đó. Nếu phôton bị một êlectron tán xạ, 
nó thường sẽ hoặc mất đi một phần năng lượng cho êlectron 
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đó hoặc nhận được một ít năng lượng của êÌectron, việc 
này tuỳ thuộc vào lúc đầu phôton có nhiều hay ít năng 
lượng hơn êÌectron. "Thời gian tự do trung bình” mà phôton 
có thể đi xuyên trước khi nó bị hấp thụ hay bị thay 
đổi về năng lượng một cách đáng kể đã phải là rất ngắn, 
ngắn hơn nhiều so với thời gian đãn nở đặc trưng của 
vũ trụ. Thời gian trung bình tương ứng của các hạt khác, 
các êÏlectron và các hạt nhân nguyên tử, lại còn phải ngắn 
hơn nửa. Như vậy, mặc dầu theo một ý nghĩa nào đó, 
vũ trụ đã dãn nở rất nhanh lúc đầu, đối với một phôton 
hoặc êlectron hoặc hạt nhân đơn lẻ thì sự dãn nở đã 
có nhiều thời gian, đủ cho mỗi hạt bị tán xạ hoặc hấp 
thụ được bức xạ lại nhiều lần trong khi vũ trụ dãn nở. 


Mọi hệ kiểu này, trong đó những hạt đơn lẻ có 
thời giờ để trải qua nhiều tương tác sẽ đi đến một 
trạng thái cân bằng. Số các hạt với những tính chất 
(vị trí, năng lượng, vận tốc, spin, v.v...) ở trong một 
khoảng trị số nào đó sẽ đứng lại ở một giá trị sao 
cho mỗi giây số hạt bị bật ra khỏi khoảng trị số đó 
bằng số hạt được đưa vào khoảng đó. Như vậy, các 
tính chất của một bệ như vậy sẽ không được xác định 
bằng bất kỳ điều kiện ban đầu nào, mà đúng hơn xác 
định bởi yêu cầu là sự cân bằng được duy trì. Cố nhiên, 
"sự cân bằng" ở đây không có nghĩa là các hạt bị đóng 
cứng lại - mỗi hạt thường xuyên bị các hạt láng giềng 
của nó thúc vào. Nói khác đi, sự cân bằng có tính thống 
kê - việc các hạt được phân bố về vị trí, năng lượng, 
v.v... là cái không thay đổi, hoặc thay đổi chậm. 


Cân bằng kiểu thống kê đó thường được gọi là "cân 
bằng nhiệt”, vì một trạng thái cân bằng như vậy luôn 
luôn được đặc trưng bởi một nhiệt độ xác định, nó phải 
đồng đều trong suốt hệ. Thực ra, nói cho chặt chẽ, chỉ 
có ở trong trạng thái cân bằng nhiệt thì nhiệt độ mới 
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được định nghĩa một cách chính xác. Ngành vật lý lý 
thuyết mạnh mẽ và sâu sắc được gọi là "cơ học thống 
kê" cho ta một công cụ toán học để tính các tính chất 
của mọi hệ ở cân bằng nhiệt. 


Con đường dẫn đến cân bằng nhiệt gần giống như 
phương thức cơ cấu giá cả tự điều chỉnh trong kinh tế 
học cổ điển. Nếu cầu vượt cung, giá cả hàng hoá sẽ tăng . 
lên làm giảm cầu thực tế và khuyến khích sản xuất. Nếu 
cung vượt cầu, giá cả sẽ hạ xuống, làm tăng "cầu" thực 
tế và làm nản lòng sản xuất. Trong cả hai trường hợp 
cung và cầu sẽ đi đến cân bằng. Cũng như vậy nếu có 
quá nhiều hay quá ít hạt với năng lượng, vận tốc, v.v... 
ở trong một khoảng trị số đặc biệt nào đó, thì xác suất 
mà chúng rời bỏ khoảng đó sẽ là lớn hơn bay bé hơn 
xác suất mà chúng đi vào cho đến khi cân bằng được 
thiết lập. 

Cố nhiên, cơ cấu giá cả không phải lúc nào cũng 
diễn ra như là trong kinh tế học cổ điển, nhưng ngay 
cả về việc này, sự tương tự vẫn còn có giá trị - nhiều 
hệ vật lý trong thế giới thực ở rất xa trạng thái cân 
bằng nhiệt. Ở trung tâm các ngôi sao có sự cân bằng 
nhiệt hầu như hoàn hảo, cho nên chúng ta có thể phỏng 
đoán được các điều kiện ở đấy với một độ tin cậy kha 
khá, nhưng không ở đâu trên quả đất có cân bằng nhiệt, 
cho nên ta không thể chắc là ngày mai có mưa hay không. 
Vũ trụ đã không lúc nào ở trạng thái cân bằng nhiệt 
hoàn hảo, bởi vì dù sao nó cũng đang dãn nở. Tuy nhiên, 
trong thời kỳ đầu khi tốc độ tán xạ hoặc hấp thụ của 
các hạt đơn lẻ đã là nhanh hơn nhiều lần tốc độ dãn 
nở của vú trụ, thì vũ trụ có thể coi như là tiến hoá 
"chậm" từ một trạng thái cân bằng nhiệt này đến một 
trạng thái cân bằng nhiệt khác gần như hoàn hảo. 
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Điều rất cần cho lập luận của cuốn sách này là 
vũ trụ đã một lần nào đó trải qua một trạng thái cân 
bằng nhiệt. Theo các kết luận của cơ học thống kê, 
các tính chất của mọi hệ ở trạng thái cân bằng nhiệt 

#ãng luệng cho một thể tiễk đớn vị 


cáo một khoổ/ng bước sống: 32K 
(Elẻclron-vôn cho mỗi xentimef khôi môi xenliznel ) 
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Hình 7. Phân bố Planck : Mật độ năng lượng trên mỗi khoảng 
bước sóng đơn vị được vẽ là một hàm của bước sóng, đối với 
bức xạ vật đen, có nhiệt độ là 3 K. (Đối với một nhiệt độ lớn 
hơn 3 K là ƒ lần, thì chỉ cần rút ngắn bước sóng 1 lần và tăng 
mật độ 
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năng lượng lên lần). Đoạn thẳng của đường biểu diễn 
ở bên phải được mô tả gần đúng bằng "phân bố Rayleigh 
- Jdeans" đơn giản hơn; một đường với độ dốc như vậy được 
chờ đợi với một nhóm trường hợp rộng rãi ngoài trường 
hợp bức xa vật đen. Đoạn đi xuống rất dốc về phía trái 
là do bản chất lượng tử của bức xạ, và là một nét đặc 
thù của bức xạ vật đen. Đoạn đường có ghi "bức xạ thiên 
hà” chỉ rõ cường độ tiếng ồn vô tuyến từ thiên hà chúng 
ta sinh ra. (Các múi tên chỉ rõ bước sóng của phép đo 
ban đầu của Penzias và Wilson, và bước sóng tại đó một 
nhiệt độ bức xạ có thể rút ra từ những kết quả do sự 
hấp thu bởi trạng thái kích thích quay đầu tiên của xian 
trong không gian giữa các sao). 


đều hoàn toàn được xác định mỗi khi ta đã cho nhiệt 
độ của hệ và mật độ của một số ít đại lượng được 
bảo toàn (mà ta sẽ nói nhiều hơn trong chương sau). 
Như vậy, vú trụ chỉ còn giữ lại một ký ức rất hạn 
chế về các điều kiện ban đầu của nó. Việc này là đáng 
tiếc, nếu cái chúng ta muốn là dựng lại các điều kiện 
ngay lúc ban đầu, nhưng nó cúng được bù bằng việc 
chúng ta có thể suy ra sự diễn biến của các sự kiện 
từ lúc ban đầu mà không cần quá nhiều giả thuyết 
tuỳ tiện. 

Chúng ta đã thấy rằng bức xạ cực ngắn mà Penzias 
và Wilson đã khám phá ra được coi như còn sót lại 
từ lúc mà vũ trụ ở trong một trạng thái cân bằng nhiệt. 
Vì vậy, để thấy được những tính chất gì ta có thể mong 
đợi về phông bức xạ cực ngắn được quan sát, ta phải 
tự hỏi: Các tính chất chung của bức xạ trong cân bằng 
nhiệt với vật chất là gì? 

Tình cờ mà đấy chính là câu hỏi mà về lịch sử 
đã làm xuất hiện lý thuyết lượng tử và cách giải thích 
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bức xạ theo phôton. Trong những năm 1890 người ta 
đã biết rằng những tính chất của bức xạ trong trạng 
thái cân bằng nhiệt với vật chất chỉ phụ thuộc vào 
nhiệt độ. Nói rõ hơn, lượng năng lượng trong đơn vị 
thể tích trong một bức xạ như vậy trong bất cứ khoảng 
bước sóng nào cho trước được cho bằng một công thức 
vạn năng, chỉ bao gồm có bước sóng và nhiệt độ. Công 
thức đó cũng cho lượng bức xạ ở trong một cái hộp 
có vách mờ đục, như vậy một nhà thiên văn vô tuyến 
có thể dùng công thức này mô tả cường độ tiếng ồn 
vô tuyến mà ông quan sát được theo một "nhiệt độ 
tương đương". Về căn bản, công thức đó cũng cho lượng 
bức xạ phát ra mỗi giây và trên mỗi xentimet vuông 
ở một bước sóng nào đó từ một bề mặt hấp thụ hoàn 
toàn, cho nên bức xạ loại đó thường được gọi là "bức 
xạ vật đen". Nghĩa là, bức xạ vật đen được đặc trưng 
bởi một phân bố năng lượng xác định theo bước sóng, 
được cho bởi một công thức vạn năng chỉ phụ thuộc vào 
nhiệt độ. Vấn đề nóng bỏng nhất đối với các nhà vật 
lý lý thuyết những năm 1890 là tìm ra công thức öó. 


Công thức đúng đắn cho bức xạ vật đen được Ludwig 
Planck tìm ra trong những tuần cuối của thế ký 19. 


Dạng chính xác của kết quả của Planck được chỉ 
ra ở hình 7, vẽ cho nhiệt độ đặc biệt 3 K của tiếng 
ồn sóng cực ngắn vũ trụ được quan sát. Công thức Planck 
có thể tóm tắt một cách định tính như sau: Trong một 
hộp chứa đầy bức xạ vật đen, năng lượng ở một khoảng 
bước sóng nào đó tăng vọt lên mạnh mẽ theo bước sóng, 
đạt một cực đại và sau đó lại giảm xuống đột ngột. "Phân, 
bố Planck" này là phân bế vạn năng, không phụ thuộc 
vào bản chất của vật chất mà bức xạ tương tác, mà chỉ 
phụ thuộc vào nhiệt độ của nó. Như hiện nay thường 
dùng, danh từ "bức xạ vật đen" chỉ mọi bức xạ trong 
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đó sự phân bố năng lượng theo bước sóng khớp với công 
thức Planck dù bức xạ có thực được phát ra bởi một 
vật đen hay không. Như vậy, ít nhất. suốt. trong khoảng 
một triệu năm đầu tiên, khi bức xạ và vật chất ở trạng 
thái cân bằng nhiệt, vũ trụ chắc đã chứa đầy bức xạ 
vật đen với một nhiệt độ bằng nhiệt độ. của các thành 
phần vật chất trong vũ trụ. 


Tầm quan trọng của sự tính toán của Planck đã 
đi xa hơn vấn đề bức xạ vật đen, vì rằng trong đó 
ông đã đưa ra ý tưởng mới rằng, năng lượng gồm những 
phần riêng biệt, hay những ' lượng tử". Lúc đầu Planeck 
chỉ xét đến sự lượng tử hóa năng lượng của vật chất 
ở cân bằng với bức xạ, nhưng một ít năm sau đó Einstein 
giả thiết rằng bản thân bức xạ cũng gồm những lượng 
tử, sau này gọi là phõton. Các phát triển đó dẫn đến, 
trong nhứng năm 1920, một trong những cuộc cách mạng 
về nhận thức lớn trong lịch sử khoa học, sự thay thế 
cơ học cổ điển bởi một ngôn ngữ hoàn toàn mới, ngôn 
ngữ của cơ học lượng tử. ˆ 


Chúng ta không có khả năng đi quá xa vào cơ học 
lượng tử trong cuốn sách này. Tuy nhiên, sẽ có ích 
cho ta, khi tìm hiểu biến. diễn của bức xạ. trong một 
vủ trụ dân nở nếu ta xét xem sự mô tả bức xạ theo 
phôton dẫn đến các nét. lớn của phân bố Planek như 
thế nào. 


Lý do để cho quất độ tp lượng của bức xạ vật 
đen giảm xuống khi bước sóng thật lớn là rất. đơn giản: 
khó mà đặt gọn ghš bức xạ trong một thể tích nào 
mà kích thước bé hơn bước sóng. Việc này có thể (và 
đã được) hiểu mà không cần thuyết lượng tử, chỉ trên 
cơ sở thuyết sóng của bức xạ, cổ hơn. 

Mặt khác, sự giảm mật độ năng lượng của bức 
xa vật đen ở những bước sóng rất ngắn không thể giải 
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thích được trong một sự mô tả không lượng tử về bức 
xạ. Một hệ quả quen thuộc của. cơ học thống kê là 
ở một nhiệt độ nào đó đã cho, rất khó mà sản sinh 
ra. được một loại hạt hoặc sóng hoặc kích thích khác 
mà năng lượng lớn hơn một lượng xác định nào đó, 
tỷ lệ với nhiệt độ. Tuy nhiên, nếu những sóng con của 
bức xạ có thể có những năng lượng bé tuỳ ý thì lúc 
đó sẽ không có gì hạn chế được tổng lượng bức xạ vật 
đen ở nhứng bước sóng thật ngắn. Không những điều 
này mâu thuẫn với thực nghiệm - mà nó còn dẫn đến 
kết quả tai họa là năng lượng toàn phần của bức xạ 
vật đen là vô hạn! Con đường thoát duy nhất là cho 
rằng năng lượng gồm những phần hay những "lượng 
tử” với lượng năng lượng trong mỗi phần tăng lên khi 
bước sóng giảm, vì vậy ở một nhiệt độ nào đó đã cho, 
sẽ có rất ít bức xạ ở các bước sóng ngắn mà với chúng 
các phần có năng lượng lớn. Trong cách phát biểu cuối 
cùng của giả thiết do Binstein đã đề ra đó, năng lượng 
của bất kỳ phôton nào cúng tỷ lệ nghịch với bước sóng, 
ở một nhiệt độ đã cho nào đó, bức xạ vật đen sẽ chứa 
rất ít phôton có một năng lượng quá. lớn, và do đó 
rất ít phôton có một bước sóng quá ngắn, như vậy cắt 
nghĩa được sự giảm mạnh của phân bố Planck ở những 
bước sóng ngắn. 

Ñói cho rõ hơn, năng lượng của một phôton với 
một bước sóng một xentimet là 0,000124 âlectron-vôn, 
và lớn hơn, một cách tỷ lệ, ở những bước sóng ngắn 
hơn. Êlectronvôn là một đơn vị năng lượng tiện lợi, 
bằng năng lượng thu nhận được bởi một êlectron khi 
chuyển động qua một độ sụt thế là một vôn. Ví du, 
một đèn pin 1, vôn bình thường tiêu hao 1,ð êlectron-vôn 
cho mỗi êlectron mà nó phóng ra qua dây tóc của bóng 
đèn. (Theo đơn vị năng lượng ở hệ mét, một êlectron-vôn 
là 1,602x10!2ác, hoặc 1,602x101  iun). Theo định luật 
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Binstein, năng lượng của một phôton ở bước sóng cực 
ngắn 7,3 xentimet mà Penzias và Wilson đã điều hưởng 
ăngten của họ là 0,000124 êlectron-vôn chia cho 7,35 
hoặc 0,000017 êlectron-vôn. Mặt khác một phôton điển 
hình ở vùng ánh sáng thấy được sẽ có một bước sóng 
khoảng một phần hai mươi nghìn xentimét (ð x 10em), 
như vậy năng lượng của nó sẽ là 0,000124 êlectron-vôn 
nhân với 20000, hoặc khoảng 2,5eV. Trong cả hai trường 
hợp, năng lượng của một phôton là rất bé tính theo 
thang vĩ mô, đấy là lý do tại sao các phôton hình như 
nhập vào nhau thành những luồng bức xạ liên tục. 


Nhân tiện nói thêm, năng lượng trong các phản ứng 
hóa học thường là vào cỡ một êlectron-vôn mỗi nguyên 
tử hoặc mỗi êlectron. Ví dụ, để bứt một êlectron khỏi 
một nguyên tử hyđrô cần khoảng 13,6 êlectron-vôn, nhưng 
đó là một sự kiện hóa học mãnh liệt. Sự kiện phôton 
trong ánh sáng mặt trời cũng có những năng lượng khoảng 
một êÌectron-vôn là vô cùng quan trọng đối với chúng 
ta; đó là cái cho phép các phôton đó tạo ra các phản 
ứng hóa học tối cần cho cuộc sống, như là sự quang hợp. 
Các năng lượng phản ứng hạt nhân thường vào cỡ một 
triệu êlectron-vôn mỗi hạt nhân nguyên tử, đó là lý do 
tại sao một pao(*), plutoni có năng lượng nổ của khoảng 
một triệu pao thuốc nổ TNT. 


Cách mô tả bằng phôton cho phép ta hiểu dễ dàng 
các tính chất định tính chủ yếu của bức xạ vật đen. Trước 
hết, những nguyên lý của cơ học thống kê cho ta biết 
rằng năng lượng của phôton điển hình tỷ lệ với nhiệt 
độ, trong khi định luật Einstein cho ta biết rằng bất cứ 
bước sóng nào của phôton đều tỷ lệ nghịch với năng lượng 
phôton. Từ đó, kết hợp cả hai định luật lại với nhau, 


(*) Pao: đơn vị khối lượng Anh bằng 0,454 kg (ND). 
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bước sóng điển hình của phôton trong bức xa vật đen 
là tỷ lệ nghịch với nhiệt độ. Nói một cách định lượng, 
bước sóng điển hình mà gần đó đa số năng lượng của 
bức xạ vật đen được tập trung là 0,29 cm ở nhiệt độ 
1 K, và ở nhiệt độ cao hơn thì nhỏ hơn một cách tỷ lệ. 


Chẳng hạn một vật không trong suốt ở một nhiệt 
độ "phòng" bình thường 300 K (bằng 27°C) sẽ phát ra 
bức xạ vật đen với một bước sóng điển hình bằng 0,29 
cm chia cho 300, nghĩa là khoảng một phần nghìn xentimét. 
Đó là vào khoảng của bức xạ hồng ngoại và là một bước 
sóng quá dài mà mắt ta không trông thấy. Mặt khác, 
bề mặt của mặt trời ở một nhiệt độ khoảng 5800 K, và 
kết quả là ánh sáng nó phát ra sẽ mạnh nhất ở bước 
sóng kháng 0,29 cm chia cho 5800, nghĩa là khoảng năm 
phần mật trăm nghìn xentimét (5x10em) hoặc tương 
đương, khoảng năm nghìn angstrom. (Một angstrom là 
một phần trăm triệu hoặc 10 xentimét). Như đã nói, 
đó là vào giữa khoảng bước sóng mà mắt ta có thể nhìn 
được, mà chúng ta gọi là bước sóng "thấy được". Sự kiện 
các bước sóng quá ngắn cắt nghĩa vì sao mãi cho đến 
đầu thế kỷ thứ 19 ánh sáng mới được khám phá ra là 
có bản chất sóng, chỉ khi nào chúng ta quan sát ánh 
sáng đi qua những lỗ thật là bé thi ta mới có thể để 


“ý đến những hiện tượng đặc trưng cho sự. truyền sóng 


như hiện tượng nhiễu xạ. 


Chúng ta cũng đã thấy rằng sự giảm mật độ năng 
lượng của bức xạ vật đen ở những bước sông dài là do 
khó đặt bức xạ vào trong một thể tích mà kích thước 
nhỏ hơn bước sóng. Thực ra, khoảng cách trung bình giữa 
các phôton trong bức xạ vật đen gần bằng bước sóng điển 
hình của phôton. Nhưng chúng ta cũng đã thấy rằng bước 
sóng điển hình đó tỷ lệ nghịch với nhiệt độ, như vậy 
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khoảng cách trung bình giữa các phôton cũng ty lệ nghịch 
với nhiệt độ. Số vật thể mọi loại trong một thể tích nhất, 
định tỷ lệ nghịch với lập phương của khoảng các trung 
bình của chúng, do đó trong bức xạ vật đen, định luật 
là số phôton trong một tHể tích cho trước tỷ lệ nghịch 
với lập phương nhiệt độ. 


Chúng ta có thể kết hợp những thông tin đó để rút 
ra một vài kết luận về lượng năng lượng trong bức xạ 
vật đen. Năng lượng mỗi lít, hoặc "mật độ năng lượng”, - 
chỉ đơn giản là số phôton mỗi lít nhân với năng lượng 
trung bình của mỗi phôton. Nhưng chúng ta đã thấy rằng 
số phôton mỗi lít tỷ lệ với lập phương: nhiệt độ trong 
khi năng lượng trung bình của phôton chỉ đơn giản là 
tỷ lệ với nhiệt độ. Từ đó năng lượng mãi lít trong bức 
xạ vật đen là tỷ lệ với lập phương nhiệt độ nhân với 
nhiệt độ, hoặc nói cách khác tỷ lệ với lũy thừa bốn nhiệt 
độ. Nói một cách định lượng, mật độ năng lượng của bức 
xạ vật đen là 4,72 êlectron-vôn mỗi lít ở nhiệt độ 1 K, 
47200 êlectronvôn mỗi lít ở nhiệt độ 10 K, v.v... (Đây 
là định luật Stefan - Boltzmann). Nếu tiếng ồn sóng cực 
ngắn mà Penzias và Wilson đã khám phá được quả thực 
là bức xạ vật đen với nhiệt độ 3 K, thi mật độ năng 
lượng của nó phải là 4,72 êlectron-vôn mỗi lt nhân với 
ba mú bốn, hoặc khoảng 380 êlectron-vôn mỗi lít. Khi 
nhiệt độ là một nghìn lần lớn hơn, thì mật độ năng lượng 
đã là một triệu (1012) lần lớn hơn. `. 


Bây giờ chúng ta có thể trở về nguồn gốc của bức 
xạ cực ngắn "tàn dư'. Chúng ta đã thấy rằng đã phải 
cõ một lúc vũ trụ nóng và có mật độ cao đến mức các 
nguyên tử đã bị phân tách ra thành các hạt nhân và 
các êlectron của chúng và sự tán xạ các phôton bởi các 
&lectron tự do đã duy trì một cân bằng nhiệt giữa vật 
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chất và bức xạ. Thời gian trôi đi, vũ trụ dãn nở và lạnh 
đi đến lúc đạt một nhiệt độ (khoảng 3000 K) đủ lạnh 
để cho phép các hạt nhân và êlectron kết hợp thành nguyên 
tử. (Trong các sách về vật lý thiên văn, việc này thường 
được gọi là "sự tái hợp", một danh từ đặc biệt không 
thích hợp, vì ở lúc ta đang xét thì các hạt nhân và êlectron 
trong lịch sử trước đó của vũ trụ chưa bao giờ được ghép 
thành nguyên tử). Sự mất ởi đột ngột các êlectron tự 
do làm gián đoạn sự tiếp xúc nhiệt giữa bức xạ và vật 
chất và bức xạ sau đó tiếp tục dãn nở một cách tự do. 

Khi việc đó xảy ra, năng lượng trong trường hợp bức 
xạ ở những bước sóng khác nhau được quy định bởi các 
điều kiện cân bằng nhiệt, và do đó được cho bởi công 
thức vật đen của Planck ứng với một nhiệt độ bằng nhiệt 
độ của vật chất, khoảng 3000 K. Đặc biệt, bước sóng phôton 
điển hình đã phải vào khoảng một micromét (một phần 
mười nghìn xentimét, hoặc 10 000 angstrom) và khoảng 
cách trung bình giữa các phôton đã vào cỡ bước sóng 
điển hình đó. 

Việc gì đã xảy ra với các phôton từ đó? Các phôton 
riêng lẻ đã không được sinh ra hoặc hủy đi, do đó khoảng 
cách trung bình giửa các phôton chỉ đơn giản tăng lên 
tỷ lệ với kích thước của vũ trụ, nghĩa là tỷ lệ với khoảng 
cách trung bình giửa các thiên hà điển hình. Nhưng chúng 
ta đã thấy trong chương trước rằng tác dụng của dịch 
chuyển đỏ vũ trụ học là "kéo dài” bước sóng của mọi 
tia sáng trong khi vũ trụ dãn nở; như vậy, các bước sóng 
của mỗi một phôton riêng lẻ cũng đơn giản tăng tỷ lệ 
với kích thước của vũ trụ. Do đó, các phôton sẽ ở cách 
xa nhau một bước sóng điển bình đúng như đối với bức 
xạ vật đen. Quả thật, cứ tiếp tục lập luận đó một cách 
định lượng, người ta có thể chỉ rõ rằng bức xạ chứa đẩy 
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trong vũ trụ có thể tiếp tục được mô tả một cách chính 
xác bằng công thức vật đen của Planck, trong quá trình 
vũ trụ dãn nở, dù rằng bức xạ đó không còn ở trạng 
thái cân bằng nhiệt với vật chất nữa (xem chú thích toán 
học 4). Kết quả duy nhất của sự dãn nở là làm tăng 
bước sóng phôton điển hình tỷ lệ với kích thước của vũ 
trụ. Nhiệt độ của bức xạ vật đen tỷ lệ nghịch với bước 
sóng điển hình, như vậy nó sẽ giảm trong khi vũ trụ 
dãn nở một cách tỷ lệ nghịch với kích thước của vũ trụ. 

Chẳng hạn, Penzias và Wilson đã tìm thấy rằng 
cường độ của phông bức xạ cực ngắn mà họ đã phát 
hiện ứng với một nhiệt độ vào khoảng 3 K. Đó là con 
số có thể chờ đợi nếu vũ trụ đã nở ra gấp 1000 lần 
so với lúc nhiệt độ đã còn đử cao (3000 K) để giữ vật 
chất và bức xa ở cân bằng nhiệt. Nếu cách giải thích 
đó là đúng, thì phông vô tuyến 3 K là tín hiệu cổ 
xưa nhất mà các nhà thiên văn nhận được, vì nó đã 
được phát ra trước cả ánh sáng từ các thiên hà xa 
xăm nhất mà ta có thể nhìn thấy rất lâu. 

Nhưng Penzias và Wilson đã đo cường độ của phông 
vô tuyến vũ trụ chỉ ở bước sóng 7,ð5 xentimét mà thôi. 
Rõ ràng rất cần xét gấp để xem phải chăng sự phân 
bế năng lượng bức xạ theo bước sóng có được mô tả 
bằng công thức Planck về vật đẹn như người ta có thể 
mong đợi nếu quả thật nó là bức xạ tàn dư đã dịch 
chuyển về phía đỏ còn sót lại từ một thời kỳ nào đó 
mà vật chất và bức xa của vũ trụ ở cân bằng nhiệt. 
Nếu như vậy thì "nhiệt độ tương đương" tính bằng cách 
làm khớp cường độ tiếng ồn vô tuyến quan sát được 
với công thức Planck phải có một giá trị như nhau ở 
mọi bước sóng 7,35 xentimét mà Penzias và Wilson đã 
nghiên cứu. 
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Như ta đã thấy, ngay lúc Penzias và Wilson tiến 
hành sự khám phá của họ đã có một cố gắng khác đang 
tiến hành ở New đersey để phát hiện ra một phông bức 
xạ cực ngắn vũ trụ. Liền- sau hai bản công bố đầu tiên 
của các nhóm ơ các phòng thí nghiệm Bell và Princeton, 
Roll và Wilkinson đã loan báo kết quả riêng của họ: nhiệt 
độ tương đương của phông bức xạ ở bước sóng 3,2 xentimét 
là ở giữa 2,5 và 3,5 K Nghĩa là, với sai số của thí nghiệm, 
cường độ của phông vũ trụ ở bước sóng 3,2 xentimét lớn 
hơn so với ở 7,35 xentimét theo đúng tỷ lệ mà người 
ta có thể chờ đợi nếu như bức xạ được mô tả bằng công 
thức Planck! | 

Từ 1965, cường độ của bức xạ tàn dư cực ngắn đã 
được các nhà thiên văn vô tuyến đo ở bơn một tá bước 
sóng từ 7,35 xentimét đến 0,33 xentimét. Mỗi phép đo 
này đều khớp với một phân bố năng lượng theo bước 
sóng của Planck, với một nhiệt độ giữa 2,7.K và 3 K. 


Tuy nhiên, trước khi kết luận ngay rằng đó chính 
là bức xạ vật đen, ta phải nhớ rằng bước sóng "điển hình" 
mà ở đó phân bố Planck đạt cực đại, là 0,29 xentimét. 
Như vậy tất cả các phép đo sóng cực ngắn đó đã được 
tiến hành ở về phía bước sóng dài của cực đại trên phân 
bố Planck. Nhưng ta đã thấy rằng độ tăng mật độ năng 
lượng khi bước sóng giảm ở phần này của phổ đúng là 
do khó đặt những bước sóng dài vào trong những thể 
tích nhỏ, và việc đó cũng sẽ xảy ra với một loạt lớn 
những trường bức xạ, kể cả bức xạ đã không được sản ˆ 
sinh ra trong điều kiện cân bằng nhiệt (các nhà thiên 
văn vô tuyến gọi phần này của phổ là vùng Rayleigh-Jeans, 
vì nó được Rayleigh và James Jeans phân tích đầu tiên). 
Để xác minh việc ta quả thật gặp bức xạ vật đen, cần 
phải vượt qua điểm cực đại trên phân bố Planck đến 
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vùng bước sóng ngắn, và kiểm tra mật độ năng lượng 
có thực giảm khi bước sóng giảm, như thuyết lượng tử 
tiên đoán hay không. Với các bước sóng ngắn hơn 0,1 
xentimét, thực ra chúng ta đã ở ngoài phạm vi hoạt, động 
của các nhà thiên văn đo sóng vô tuyến hay sóng cực 
ngắn, và rơi vào một ngành mới hơn là thiên văn hồng 
ngoại. 


Tiếc thay bầu khí quyển của hành tính chúng ta, 
hầu như trong suốt đối với các bước sóng trên 0,3 xentimét, 
trở nên càng mờ đục đối với những bước sóng càng ngắn. 
Hình như khó có một đài thiên văn vô tuyến nào đặt 
trên mặt đất, dù xây cất trên núi cao, mà có thể đo 
phông bức xạ vũ trụ ở những bước sóng ngắn hơn 0,3 
xentimét. 


Củng khá lạ lùng là phông bức xạ đã được ổo 
ở những bước sóng ngắn hơn khá lâu trước bất cứ 
công trình thiên văn nào nói ở chương này, và là do 
một nhà thiên văn quang học chứ không phải là một 
nhà thiên văn vô tuyến hay hồng ngoại! Trong chòm 
sao Ophiuchus (“Người mang rắn" hoặc "Xà phu”) có 
một đám mây khí giữa các ngôi sao, tình cờ nằm giữa 
quả đất và một ngôi sao nóng, song không có gì khác 
đáng để ý, COph. Phổ của Š& Oph có nhiều vạch đen 
không bình thường, chúng nói lên rằng đám khí đó 
hấp thụ ánh sáng ở nhiều bước sóng ngắn. “Chúng là 
các bước sóng mà ở đó phôton có đúng các năng lượng 
cần để cảm ứng những sự chuyển trong các phân tử 
của đám mây khí, từ những trạng thái năng lượng thấp 
đến những trạng thái có năng lượng cao hơn. (Các phân 
tử, cũng như nguyên tử, chỉ tồn tại ở. những trạng 
thái gián đoạn hay có nặng lượng được "lượng tử hóa'). 
Như vậy, bằng cách quan sát các bước sóng mà ở đó 
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xuất hiện các vạch đen, có thể suy ra một cái gì đó 
về bản chất các phân tử này, và về các trạng thái 
của chúng. 


'Một trong những vạch hấp thụ trong phổ của ¿ Oph 
là ở bước sóng 3875 angstrom (38,75 phần triệu xentimét), 
nó cho thấy trong đám mây giữa các ngôi sao tổn tại 
một phân tử, gọi là xian (CN), gồm một nguyên tử cacbon 
và một nguyên tứ mtơ. (Nói một cách chặt chẽ, xian (CN) 
phải được gọi là một "gốc", nghĩa là trong những điều 
kiện bình thường nó kết hợp nhanh chóng với những nguyên 
tử khác để tạo thành những phân tử bền hơn như chất 
độc axit xianhydric (HƠCN). Trong khoảng không giữa các 
vì sao, CN rất là bền). Năm 1941, W.S.Adams và A.McKellar 
khám phá ra rằng vạch hấp thụ này thực ra là bị tách 
ra, gồm có ba thành phần với bước sóng 3874,608 
angstrom,3875,763 angstrom và 3873,998 angstrom. Bước 
sóng hấp thụ đầu ứng với một sự chuyển trong đó phân 
tử xian được nâng từ trạng thái năng lượng thấp nhất 
của nó (“trạng thái cơ bản") lên một trạng thái dao động, 
và được mong đợi cũng sẽ được tạo ra ngay khi xian 
ở nhiệt độ không. Tuy nhiên, hai vạch kia chỉ có thể 
được tạo nên bởi những sự chuyển trong đó phân tử được 
nâng lên từ một trạng thái quay ở sát. ngay trên trạng 
thái cơ bản đến nhiều trạng thái dao động khác. Như 
vậy, một tỷ lệ khá lớn của các phân tử xian trong. đám 
mây nằm giữa các ngôi sao phải ở trạng thái quay đó. 
Bằng cách sử dụng hiệu năng lượng biết được giữa trạng 
thái cơ bản và trạng thái quay và các cường độ tỷ đối 
quan sát được của các vạch hấp thụ khác nhau, McKellar 
đã có thể nâng phân tử xian lên trạng thái quay. _ 

Lúc đó không có lý do nào để liên hệ nhiễu loạn 
bí mật đó với nguồn gốc vũ trụ, và việc này không 


được chú ý đến nhiều. Tuy nhiên, sau sự khám phá 
ra phông bức xạ vũ trụ ở 3 K năm 196, người ta 
đã nhận thức được (George Field, E.S.Shklovsky và 
N.J.Woolf) rằng chính nó là nhiễu loạn quan sát được 
năm 1941, nó đã làm quay các phân tử xian trong các 
đám mây Ophiuchus. Bước sóng của các phôton bức xạ 
vật đen cần để tạo ra sự quay đó là 0,263 xentimét, 
ngắn hơn bất cứ bước: sóng nào mà ngành thiên văn . 
vô tuyến có cơ sở đặt trên mặt đất có thể quan sát 
được, nhưng vẫn chưa đủ ngắn để thử nghiệm sự giảm 
nhanh bước sóng dưới 0,1 cm được chờ đợi cho một 
sự phân bố Planck ở 3 K. 


Kể từ lúc đó đã có một sự tìm kiếm những vạch 
hấp thụ khác do sự kích thích các phân tử xian trong 
những trạng thái quay khác, hoặc của một số phân tử 
khác ở những trạng thái quay, khác nhau. Quan sát năm 
1974 về sự hấp thụ do trạng thái quay thứ hai của xian 
giữa các vì sao đã cho phép ước tính cường độ bức xạ 
ở bước sóng 0,132 xentimét cũng ứng với nhiệt độ khoảng 
3 K. Tuy nhiên, những quan sát như: vậy cho đến đây 
mới chỉ cho những giới hạn trên về mật độ năng lượng 
bức xạ ở những bước sóng ngắn hơn 0,1 xentimét. Các 
kết quả đó thật là đáng phấn khởi, bởi vì chúng chỉ rõ 
rằng mật độ năng lượng bức xạ đúng là bất đầu giảm 
nhanh chóng ở một bước ' sóng nào đó chung quanh 0,1 
xentimét, như người ta mong đợi nếu. đó là bức xạ vật 
đen. Tuy nhiên, những giới hạn trên này không cho phép 
ta kiểm tra rằng đó chính thật là bức xạ vật đen, hoặc 
xác định một nhiệt độ bức xạ chính xác. 


Chỉ có thể giải quyết được vấn đề này bằng cách 
đưa một thiết bị thu hồng ngoại vượt ra khỏi khí quyểm 
quả đất, hoặc bằng một khí cầu, hoặc bằng một tên lửa. 
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Các thí nghiệm đó là vô cùng khó khăn và lúc đầu cho 
những kết quả mâu thuẫn nhau, khi thì khuyến khích 
những người ủng hộ mô hình vũ trụ học chuẩn, khi thì 
khuyến khích những người chống lại mô hình đó. Một 
nhóm sử dụng tên lửa ở Cornell đã tìm thấy nhiều bức 
xạ ở những bước sóng ngắn hơn là theo phân bố vật 
đen của Planck, trong khi đó một nhóm sử dụng khí cầu 
ở M.IT. nhận được những kết quả phù hợp đại khái với 
những kết quả được chờ đợi đối với bức xạ vật đen. Cả 
hai nhóm tiếp tục công việc của họ và vào năm 1972 
cả hai đều thông báo kết quả, chứng tỏ có. một phân 
bố vật đen với một nhiệt độ gần 3 K. Năm 1976 một 
nhóm sử dụng khí cầu ở Berkeley cũng công nhận rằng 
mật độ năng lượng bức xa tiếp tục hạ thấp đối với những 
bước sóng ngắn trong khoảng từ 0,25 xentimét đến 0,06 
xentimét theo tính toán mong đợi đối với nhiệt độ 3 K, 
xê xích 0,1 K. Hiện nay hầu như có thể kết luận rằng 
phông bức xavũ trụ quả thực là bức xavật đen, với nhiệt 
độ gần 3 K. 


Ở đây bạn đọc có thể tự hỏi tại sao vấn đề này 
đã không thể được kết luận bằng một cách đơn giản là 
đặt một thiết bị hồng ngoại trong một vệ tỉnh nhân tạo 
của quả đất lúc nào cũng sẵn sàng tiến hành những phép 
đo chính xác ở thật cao bên ngoài khí quyển của quả 
đất. Tôi không thật chắc tại sao việc này lại không thể 
làm được. Lý do thường đưa ra là để đo được những 
nhiệt độ bức xạ thấp như 3 K, cần làm lạnh thiết bị 
bằng hêli lỏng (một "tải lạnh") và vấn đề mang một thiết 
bị làm lạnh như vậy trên một vệ tỉnh nhân tạo của quả 
đất chưa được giải quyết tốt về mặt kỹ thuật. Tuy nhiên, 
người ta đã không thể suy nghĩ được rằng những nghiên 
ứu "thực vũ trụ" như vậy xứng đáng được chia một phần 
lớn hơn ngân quỹ nghiên cứu vũ trụ. 
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Tầm quan trọng của việc tiến hành những quan sát 
ở bên ngoài khí quyển của quả đất lại càng được thấy 
rõ hơn khi ta xét phân bố phông bức xạ vũ trụ theo 
hướng cũng như theo bước sóng. Mọi quan sát cho đến 
đây phù hợp với một phông bức xạ hoàn toàn đẳng hướng, 
nghĩa là không phụ thuộc vào hướng. Như đã nói ở chương 
trên, đó là một trong những bằng chứng mạnh nhất bênh 
vực cho nguyên lý vũ trụ học. Tuy nhiên, rất khó mà 
phân biệt được một sự phụ thuộc vào hướng có thể có 
được của bản thân phông bức xạ vủ trụ với một sự phụ 
thuộc vào hướng chỉ do tác động của khí quyển quả đất; 
quả thực trong các phép đo nhiệt độ phông bức xạ, phông 
bức xạ được phân biệt với bức xạ từ khí quyển quả đất 
bằng cách cho rằng nó là đẳng hướng. 


Điều làm cho sự phụ thuộc hướng của phông bức 
xạ cực ngắn thành ra một vấn đề nghiên cứu hấp dẫn 
như vậy là cường độ bức xạ này không được coi là 
hoàn toàn đẳng hướng. Có thể có những thăng giáng 
của cường độ với những thay đổi nhỏ về hướng, phát 
sinh ra bởi sự "không thật tròn trĩnh” của vũ trụ hoặc 
vào lúc bức xạ được phát ra hoặc từ lúc đó. Chẳng 
hạn, các thiên hà trong những thời kỳ tạo thành đầu, 
tiên có thể hiện ra như những vết nóng trên bầu trời, 
với một nhiệt độ vật đen cao hơn trung bình một chút, 
lan rộng khoảng trên nửa phút cung. Thêm vào đó hầu 
như chắc chắn có một biến thiên nhỏ nhẹ của cường 
độ bức xạ quanh khấp bầu trời gây ra bởi sự chuyển 
động của quả đất xuyên qua vũ trụ. Quả đất đi quanh 
mặt trời với tốc độ 30 kilomet mỗi giây, và hệ mặt 
trời được kéo theo sự quay của thiên hà của chúng 
ta với một tốc độ khoảng 250 kilômét mỗi giây. Không 
ai biết rõ vận tốc của thiên hà chúng ta so với sự: 
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phân bố các thiên hà điển hình trong vũ trụ, nhưng 
có thể cho rằng nó chuyển động vài trăm kilômét mỗi 
giây theo một hướng nào đó. Nếu, chẳng hạn, ta giả 
thiết rằng quả đất chuyển động với một vận tốc 300 
kilômét mỗi giây so với vật chất trung bình của vũ 
trụ, và từ đó so với phông bức xạ, thì bước sóng của 
bức xa đi đến ta ngược chiều hoặc cùng chiều chuyển 
động của quả đất phải tương ứng giảm hoặc tăng theo 
tỷ lệ giữa 300 kilômét mỗi giây và vận tốc ánh sáng, 
hoặc 0,1 phần trăm. Như vậy, nhiệt độ bức xạ tăng 


' tương đương phải biến thiên nhẹ theo hướng, nó vào 


khoảng 0,1 phần trăm cao hơn trung bình theo hướng 
ngược chiều chuyển động của quả đất và vào khoảng 
0,1 phần trăm thấp hơn' trung bình theo hướng cùng 
chiều chuyển động của quả đất. Trong những năm cuối 
gần đây giới hạn trên tốt nhất về một sự phụ thuộc 
vào hướng nào đó của nhiệt độ bức xạ tương đương 
là đúng vào khoảng 0,1 phần trăm, như vậy, chúng 
ta đã ở trong tình trạng khổ sở là có thể phần nào 
nhưng không hoàn toàn đo được vận tốc, .chuyển động 
của quả . đất xuyên qua vũ trụ. Không . thể giải quyết 
được vấn đề này cho đến khi các phép. đo được tiến 
hành từ những vệ tình bay quanh quả đất. (Khi chứa 
lần cuối cùng sách này, tôi đã nhận được. bản tin tức 
số 1 về vệ tỉnh thám hiểm phông vũ trụ của John 
Mather ở N.A.S.A(*) Nó thông báo sự bổ nhiệm một 
đội gầm. sáu nhà khoa học dưới sự lãnh đạo của Rainier 
Weis ở M.LT., để nghiên cứu một phép đo khả di 
về phông bức xạ cực ngắn và hồng ngoại 'từ "khoảng 
không vũ trụ. Chúc họ thành công)). 


(*) "Cơ quan quốc gia nghiên cứu về vũ trụ và hàng không" của Mỹ 
(ND). : 
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Chúng ta đã nói rằng phông bức xạ cực ngắn vũ 
trụ cho một bằng chứng mạnh mẽ rằng đã có lúc bức 
xạ và vật chất của vũ trụ ở trong một trạng thái 
cân bằng nhiệt. Tuy nhiên, chúng ta vẫn chưa kết luận 
gì sâu sắc về mặt vũ trụ học từ trị số quan sát được 
của nhiệt độ bức xạ tương đương, 3 K. Thực ra, nhiệt 
độ bức' xạ này cho phép ta xác định con số trọng yếu 
nhất mà chúng ta cần để theo dõi lịch sử của ba phút 
đầu tiên. 


Như ta đã” thấy, ở bất kỳ nhiệt độ nào đã cho 
trước số phôton trong một đơn vị thể tích là tỷ lệ 
nghịch với lập phương bước sóng điển hình, và do đó 
tỷ lệ thuận với lập phương nhiệt độ. Với một nhiệt 
độ chính xác là 1 K sẽ có 20282, phôton mỗi lít, 
do đó phông bức xạ 3 K chứa khoảng. 550000. phôton 
mỗi lít. Tuy nhiên, mật độ của các hạt nhân (nơtron 
và prôton) trong vũ trụ hiện nay là ở đâu đấy giữa 
6 và 0,03 hạt mỗi nghìn lít. (Giới hạn trên là gấp 
đôi mật độ tới hạn thảo luận ở chương IĨ; giới hạn 
dưới là một số: phỏng đoán thấp về mật. độ hiện quan 
sát được:ở các thiên hà nhìn: thấy). Như vậy, tuỳ theo 
giá trị thực của mật độ hạt, có vào khoảng giữa 100 
triệu và 20 nghìn triệu phôton đối với mỗi hạt nhân 
trong vũ trụ hiện: nay. bé» 


Hơn nữa, tỷ lệ to lớn này của phôton trên hạt 
hạt nhân đã gần như là hằng số trong một thời gian 
rất dài. Suốt trong thời kỳ mà bức xạ đã dãn nở tự 
do (từ khi nhiệt độ tụt xuống dưới khoảng 3000 K), 
các phôton của phông và các hạt hạt nhân đã không 
được sinh ra mà cũng không bị hủy ởi, cho nên tỷ 
lệ giữa chúng đương nhiên vẫn không đổi. Ta sẽ thấy 
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trong chương sau rằng tỷ lệ đó gần như không đổi, 
ngay cả trước đó, khi mà những phôton riêng lẻ được 
"hình thành và bị hủy đi. ¬ 

Đó là kết luận định lượng quan trọng nhất có thể 
rút ra từ những phép đo về phông bức xạ. cực ngắn - 
nhìn ngược lại về quá khứ xa xăm nhất của quả đất, 
đã có tỷ lệ từ 100 triệu đến 20 000 triệu phôton trên 
mỗi nơtron hoặc prôton. Để cho khỏi lập lờ một cách không 
cần thiết, tôi sẽ lấy tròn con số này trong các lập luận 
sau, và giả thiết (để minh họa) rằng bây giờ có và trước 
kia đã có đúng 1000 triệu phôton cho mỗi hạt hạt nhân, 
trong các phần trung bình của vũ trụ. 


Một hệ quả rất quan trọng của kết luận này là 
sự tách vật chất thành các thiên: hà và các vì sao 
đã chưa thể bắt đầu được cho đến khi nhiệt độ vũ 
trụ hạ xuống đến mức các êlectron có thể bị bắt để 
tạo thành các nguyên tử. Để cho.lực hấp dẫn:có thể 
tạo ra sự kết khối vật chất thành. những mảnh riêng 
lẻ mà Newton đã hình dung, thì lực hấp dẫn phải 
thắng áp suất của vật chất và bức xạ liên kết. Lực 
hấp dẫn ở trong mỗi khối. mới hình thành tăng theo 
kích thước của khối trong khi áp suất không phụ thuộc 
vào kích thước; do đó ở mỗi áp suất và mật độ cho 
trước, có một khối lượng tối thiểu có thể gây ra -sự 
"kết khối" do hấp dẫn. Khối lượng này được gọi là 
"khối lượng đJeans", bởi vì nó được James jeans đưa 
vào đầu tiên trong các thuyết về sự hình thành các 
ngôi sao năm 1902. Khối lượng Jeans. lại tỷ lệ_ với lũy 


thừa : của áp suất (xem chú thích toán- học B). Đúng 


trước khi các êlectron bất đầu bị bắt để tạo các nguyên 
tử, ở một nhiệt độ khoảng 3000 , áp suất của bức 
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xạ rất là to lớn, và khối lượng Jeans do đó lớn một 
cách tương ứng, khoảng một triệu lần lớn hơn khối 
lượng của một thiên hà lớn. Không có thiên hà nào 
và củng chẳng có chùm thiên hà nào đủ lớn để được 
thành hình lúc đó. Tuy nhiên, một thời gian ngắn sau 
đó các êlectron kết hợp với các hạt hạt nhân để tạo 
thành nguyên tử; khi những êlectron tự do mất đi, 
vũ trụ trở thành trong suốt đối với bức xạ; và như 
vậy áp suất bức xạ trở thành vô hiệu. Ở một nhiệt 
độ và mật độ cho trước, áp suất của vật chất hoặc 
bức xạ chỉ đơn giản là tỷ lệ với số hạt hoặc phôton, 
như vậy khi áp suất bức xạ trở thành vô hiệu thì 
áp suất hiệu dụng toàn phần tụt xuống khoảng một 
nghìn triệu lần. Khối lượng Jeans giảm xuống một nghìn 
triệu mũ "ba phần hai" lần, thành khoảng một phần 
triệu khối lượng của một thiên hà. Từ lúc đó về sau, 
áp suất vật chất tự nó quá yếu nên không thể chống 
lại sự kết khối của vật chất thành các thiên hà mà 
ta thấy trên bầu trời. 


Điều này vẫn chưa nói :lên rằng chúng ta thực 
sự hiểu các thiên hà được hình thành như thế nào. 
Lý thuyết về sự hình thành các thiên hà là một 
trong những bài toán hóc búa nhất của vật lý thiên 
văn, một bài toán mà hiện nay hình như còn lâu 
mới giải được. Nhưng đó lại là chuyện khác. Đối 
với ta, điều quan trọng là trong vũ trụ sơ khai, 
ở những nhiệt độ trên khoảng 3000 K, vũ trụ không 
phải, bao gồm các thiên hà và các vì sao mà tạ 
thấy trên bầu trời hiện nay, mà chỉ là một thứ 
xúp vật chất và bức xạ đã được ion hóa và không 
phân biệt được. 


7- BPĐT : 97 


Một hệ quả quan trọng khác của tỷ lệ lớn phôton 
trên hạt hạt nhân là chắc đã có lúc, tương đối không 
xa trong quá khứ, mà năng lượng bức xạ đã là lớn 
hơn năng lượng chứa trong vật chất của vũ trụ. Năng 
lượng chứa trong khối lượng của một hạt hạt nhân, 
được cho bởi công thức. Einstein E =.mec”, vào khoảng 
939 triệu êlectron-vôn. Năng lượng -trung bình của một 
phôton trong bức xạ vật đen ở 3 K là nhỏ hơn nhiều, 
khoảng 0,0007 êlectron-vôn, do đó dù rằng với 1000 triệu 
phôton mỗi nơotron hoặc prôton, đa số năng lượng của 
vũ trụ hiện nay là dưới dạng vật chất chứ không phải 
bức xạ. Tuy nhiên, xưa kia nhiệt độ cao hơn,:cho nên 
năng lượng của: mỗi phôton cao hơn, trong khi năng 
lượng trong một nơtron hoặc phôton luôn luôn không 
đổi. Với 1000 triệu phôton. cho mỗi hạt hạt nhân, để 
cho năng lượng bức xạ vượt qua năng lượng vật chất, 
chỉ cần năng lượng trung bình của một phôton vật đen 
lớn hơn khoảng một phần nghìn triệu năng lượng của 
khối lượng một hạt hạt nhân, hoặc khoảng một:êlectron-vôn. 
Đấy là trường hợp lúc nhiệt độ vào khoảng 1300 lần 
lớn, hơn bây giờ, nghĩa. là vào khoảng . 4000 K. Nhiệt 
độ đó đánh dấu sự chuyển tiếp. giữa -mộ£ "thời đại 
bức xạ ngự trị, trong đó phần lớn năng lượng của 
vũ trụ ở dưới dạng bức xạ, và "thời đại vật chất ngự 

" hiện nay, trong đó phần lớn năng lượng nằm trong 
XP lượng của các hạt hạt nhân,. 


Thật là đáng ngạc nhiên : rằng sự chuyển tiếp giữa 
một vũ trụ bức xa ngự trị đến một vũ trụ vật chất 
ngư trị đã xảy ra đúng khoảng lúc mà các phần của 
vũ trụ trở nền trong suốt cho bức xạ ở vào khoảng 
3000 K. Không ai biết thật rõ tại sao nó phải là như 
vậy, dù rằng đã có những gợi ý hấp dẫn. Ta cũng 
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không biết rõ sự chuyển tiếp nào xảy ra đầu tiên: nếu 
lúc đó có 10 000 triệu phôton cho mỗi hạt hạt nhân 
thì bức xạ đã tiếp tục thắng vật chất cho đến khi 
nhiệt độ hạ xuống 400 K, mãi lâu sau khi các phần 
của vũ trụ trở nên trong suốt... 


Các sự không chắc chắn này sẽ không có ảnh hưởng 
đến câu chuyên của chúng ta về vũ trụ sơ khai. Điều 
quan trọng đối với ta là ở bất cứ lúc nào lâu trước khi 
các phần của vũ trụ trở thành trong suốt, vũ trụ đã 
có thể được xem như chủ yếu bao gồm bức xạ, chỉ "nhiễm" 
một chút ít vật chất. Mật độ năng lượng to lớn của bức 
_xạ trong vũ trụ sơ khai bị mất đi do sự dịch chuyển 
của bước sóng của các phôton về phía đỏ trong khi vũ 
trụ dãn nở, làm cho sự nhiễm hạt. hạt nhân và êlectron 
lớn lên, tạo nên các vi sao và các tảng. đá và các. sinh 
vật của vũ trụ hiện nay.. 


:09 


IV _ _ 
MỘT TOAf CHO VŨ TRỤ NÓNG 


Các quan sát thảo luận trong hai chương vừa qua 
đã phát hiện ra rằng vũ trụ đang dãn nở, và nó chứa 
đầy một phông bức xạ ở khắp nơi, biện nay ở nhiệt 
độ khoảng 3 K. Bức xạ đó cố vẻ là còn rơi rớt lại 
từ một thời kỳ mà vũ trụ quả thực là "đục, khi nó 
vào khoảng 1000 lần bé hơn và nóng hơn hiện nay. 
(Luôn luôn nhớ là khi ta nói rằng vũ trụ 1000 lần 
bé hơn biện nay, ta đơn giản chỉ muốn nói rằng khoảng 
cách giữa bất cứ cặp hạt điển hình nào cho trước lúc 
đó cũng là 1000 lần bé hơn hiện nay) Để xem như 
một sự chuẩn bị cuối cùng cho câu chuyên "Ba phút 
đầu tiên" của ta, ta phải nhìn lại những thời kỳ còn 
xưa hơn, khi vú trụ còn bé hơn và nóng hơn nữa kia, 
bằng cách sử dụng nhãn quan lý thuyết, chứ không 
phải những kính thiên văn quang học hay vô tuyến 
để xem xét các điều kiện vật lý ngự trị lúc đó. 


Vào cuối chương IHII, ta đã lưu ý rằng khi vũ trụ 
bé hơn hiện nay 1000 lần, và các phần vật chất của nó 
sắp thành trong suốt cho bức xạ thì vũ trụ cũng chuyển 
từ thời kỳ bức xạ ngự trị sang thời kỳ vật chất ngự 
trị hiện nay. Trong thời kỳ bức xạ ngự trị, không những 
chỉ có số lượng to lớn phôton cho mỗi hạt nhân như số 

*) Toa là bảng kê các vị thuốc mà người bệnh cần dùng, hoặc các 


chất hóa dược cần để bào chế nên một chất hóa được khác nào đó, và 
các công thức pha chế nó (ND). 
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hiện có ngày nay, mà năng lượng của các phôton riêng 
lẻ đã đủ cao để cho phần lớn năng lượng của vũ trụ 
ở dưới dạng bức xạ, chứ không phải dạng khối lượng. 
(Nhớ rằng phôton là những bạt hoặc "lượng tử” mà tử 
đó, theo thuyết lượng tử, ánh sáng được hợp thành). Do 
đó, có thể là một sự gần đúng khá tốt nếu xem vũ trụ 
trong thời kỳ đó như thể chỉ chứa bức xạ mà thôi, căn 
bản không có vật chất. 


- Một sự nhận xét quan trọng phải được đưa ra trong 
khi phát biểu kết luận này. Ta sẽ thấy trong chương 
này rằng thời kỳ bức xạ đơn thuần chỉ bắt đầu sau vải 
phút đầu tiên, khi nhiệt độ hạ xuống dưới vài nghìn triệu 
độ Kelvin. Ở những thời kỳ trước đó, vật chất đã là quan 
trọng, nhưng vật chất ở dưới một dạng rất khác dạng 
hiện nay của vúũ.trụ. Tuy nhiên, trước khi chúng ta nhìn 
lại một quá khứ xa như vậy, trước tiên ta hãy xét vắn 
tất thời kỳ bức xạ thực sự, từ vài phút đầu tiên cho 
đến vài trăm nghìn năm sau khi vật chất lại trở thành 
quan trọng hơn bức xạ. 


Để theo dõi lịch sử vũ trụ trong thời kỳ đó, tất: 
cả những cái gì chúng ta cần biết là mọi vật nóng 
như thế nào ở một thời điểm bất kỳ cho trước. Hoặc 
nói cách khác, trong khi vũ trụ dãn nở, nhiệt độ liên 
hệ với kích, thước của vũ trụ như thế nào? 


Sẽ dễ trả lời câu hỏi này nếu có thể coi bức xạ 
là được dãn nở tự do. Bước sóng của môi phôton đơn 
giản bị kéo dài (do sự dịch chuyển đỏ) tỷ lệ với kích 
thước của vũ trụ, trong khi vũ trụ dãn nở. Hơn nữa, 
ta đã thấy ở chương trên rằng bước sóng trung bình của 
bức xạ vật đen tỷ lệ nghịch với nhiệt độ của nó. Như 
vậy nhiệt độ phải giảm tỷ lệ nghịch với kích thước của 
vũ trụ như hiện nay đang xảy ra. 
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May thay cho nhà vũ trụ học lý thuyết, mối liên 
hệ đơn giản đó cũng đúng ngay khi bức xạ đã không 
giãn nở tự do - những va chạm nhanh giữa phôton và 
một số tương đối nhỏ êlectron và hạt hạt nhân làm đục 
các thành phần của vũ trụ suốt trong thời kỳ bức xạ 
ngự trị. Trong khi một phôton chuyển động tự do giữa 
các lần va chạm, bước sóng của nó phải tăng tỷ lệ với 
kích thước của vũ trụ, và đã có nhiều phôton cho mỗi 
hạt đến mức các va chạm quả đã buộc nhiệt độ của vật 
chất phải đi theo nhiệt độ của bức xạ, chứ không phải 
ngược lại. Như vậy, chẳng hạn, vũ trụ bé hơn hiện nay 
mười nghìn lần, thì nhiệt độ sẽ phải cao hơn hiện nay 
một cách tỷ lệ, hoặc khoảng 30000 K. Điều này càng 
đúng trong thời kỳ "bức xạ ngự trị” thực sự. 


- Cuối cùng, khi ta nhìn càng xa về quá khứ của lịch 
sử vũ trụ thì ta sẽ gặp một thời điểm mà nhiệt độ cao 
đến mức các va chạm-giữa các phôton với nhau có thể 
tạo ra những hạt vật chất từ năng lượng đơn thuần. Chúng 
ta sẽ thấy rằng các hạt được tạo thành: như:vậy từ năng 
lượng bức xạ đợn thuần trong mấy phút đầu tiên cũng 
quan trọng như bức xạ, cả trong việc quy định tốc độ 
của các phản ứng hạt nhân cũng như trong việc quy định 
tốc độ dãn nở của bản thân vũ trụ. Do đó, để theo dõi 
các biến cố trong những thời kỳ thực sự sơ khai nhất, 
ta cần phải biết vũ trụ phải nóng tới mức nào để tạo 
nên những số lượng lớn hạt vật chất từ năng lượng bức 
xạ, và bao nhiêu: hạt đã được tạo nên như: vậy. 

Quá trình làm cho vật chất được tạo nên từ bức 
xạ có thể dễ hiểu nhất theo bức tranh lượng tử về 
ánh sáng. Hai lượng tử bức xạ, hoặc phôton, có thể 
va chạm và biến mất, toàn bộ năng lượng và xung lượng 
của chúng tạo nên hai hạt vật chất hoặc nhiều hơn. 
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(Quá trình này thực sự được quan sát một cách gián: 
tiếp trong những phòng thi nghiệm vật lý hạt nhân 
năng lượng cao hiện nay). Tuy nhiên, thuyết tương đối 
hẹp của Einstein nói rằng một hạt vật chất dù là ở 
trạng thái tĩnh cũng sẽ có một "năng lượng nghỉ” nào 
đó, cho bởi công thức nổi tiếng E = mc”.(Ở đây c là 
vận tốc ánh sáng. Đây là nguồn gốc-của năng lượng 
được giải phóng trong các phản ứng hạt nhân, trong 
đó một phần khối lượng của các hạt nhân nguyên tử. 
bị hủy). Từ đó, để cho hai phôton tạo nên hai hạt vật 
chất có khối lượng m trong một va chạm trực diện, 
năng lượng của mỗi phôton ít nhất phải bằng năng lượng 
nghỉ me? của mỗi hạt. Phản ứng vẫn xảy ra nếu năng 
lượng của các phôton riêng lẻ lớn hơn mc?; năng lượng . 
đôi sẽ chỉ cho các hạt vật chất một vận tốc cao. Tuy 
nhiên, những hạt có khối lượng m không thể được tạo: 
nên trong các va chạm của hai phôton nếu năng lượng 
của chúng thấp hơn mc?, vì khi đó không đủ năng lượng 
để tạo nên dù là khối lượng của các hạt đó... 
Cố nhiên, để xét hiệu lực của bức xa trong việc 
tạo nên các hạt vật chất, ta phải:biết năng lượng đặc 
trưng của các phôtbon riêng. lẻ trong trường bức xạ. Năng 
lượng này có thể được ước tính khá đúng, đủ cho mục 
đích của ta, bằng cách đơn giản: để tìm ra năng lượng 
đặc trưng của phôton, chỉ cần nhân nhiệt độ của bức 
xa với một hằng số cơ bản của cơ học thống kê, gọi 
là hằng số Boltzmann. (Ludwig Boltzmann, cùng với 
Willard Gibbs người Mỹ là những người sáng tạo nên 
cơ học thống kê hiện đại. Việc ông tự tử năm 1906 
được coi ít nhất một phần là do sự chống đối có tính 
chất triết học đối với công trình của ông, nhưng tất 
cả các tranh luận này đã kết thúc từ lâu). Giá trị của 
hằng số Boltzmann là 0,00008617 êlectron - vôn mỗi 
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độ Kelvin. Chẳng hạn ở nhiệt độ 3000 K, khi các phần 
của vú trụ bắt đầu trở nên trong suốt, năng lượng đặc 
trưng của mỗi phôton là vào khoảng 300 K nhân với 
hằng số Boltzmann hoặc 0,26 êletron-vôn. Nhớ rằng một 
êlectron - vôn là năng lượng mà một êlectron thu được 
khi chuyển động qua một hiệu điện thế một vôn. Năng 
lượng của các phản ứng hóa học thông thường vào cỡ 
một êlectron-vôn mỗi nguyên tử; đây là lý do tại sao 
bức xạ ở trên 3000 K là đủ nóng để giữ cho một tỷ 
lệ khá lớn êlectron khỏi bị bắt vào các nguyên tử. 
Chúng ta đã thấy là để tạo nên hạt vật chất có 
khối lượng m trong các va chạm giữa các phôton, năng 
lượng đặc trưng của phôton phải ít nhất bằng năng 
: lượng mc? của các hạt ở trạng thái nghỉ. Do năng lượng 
đặc trưng của phôton là nhiệt độ nhân với hằng số 
Boltzmamn, nên nhiệt độ ;của bức xạ : phải it nhất là 
vào cỡ năng lượng nghỉ mc7 chia cho hằng số Boltzmann. 
Như vậy là với môi loại hạt vật chất. có một "nhiệt 
độ ngưỡng" tính ra bằng năng lượng nghỉ rmc7 chia cho 
bằng số Boltzmann, nó phải được đạt trước khi hạt 
loại đó có thể tạo nên từ năng lượng bức xạ. 
Chẳng hạn, hạt vật chất nhẹ nhất được biết là 
êlectron e và prôzitron e†.Pôzitron là "phản hạt" của 
êlectron - nghĩa là nó có diện tích ngược dấu (dương 
chứ không phải âm) nhưng cùng khối lượng và spin. 
Khi một pôzitron va chạm với một êlectron, các điện 
tích có thể bị hủy, còn năng lượng: trong khối lượng 
của hai hạt hiện ra dưới dạng bức xạ đơn thuần. Việc 
này cố nhiên là lý do tại sao põzitron hiếm như vậy 
trong đời sống thông thường-chúng không thể sống lâu 
lắm trước khi tìm được một êlectron và bị hủy diệt. 
(Pôzitron được khám phá ra năm 1932 trong tia vũ trụ). 
Quá trình hủy cũng có thể diễn ra ngược lại - hai phôton 
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với năng lượng vừa đủ có thể va chạm và tạo nên một 
cặp êÌectron-pôzitron, năng lượng của các phôton đã được 
chuyển thành khối lượng của êlectron và pôzitron. 
Để cho hai phôton có thể tạo nên một êlectron và một 
pôzitron trong một va chạm trực diện, năng lượng của mỗi 
phôton phải vượt "năng lượng nghỉ" mc2 trong khối lượng 
của một êlectron hoặc một pôzitron. Năng lượng đó là 
0,511003 triệu êlectron-vôn. Để tìm ra ra nhiệt độ ngưỡng 
mà ở đó phôton có nhiều xác suất. có năng lượng đó, ta 
chia năng lượng cho hằng số Boltzmann (0,00008617 
êÌectron - vôn mỗi độ Kelvin) và tìm ra một nhiệt độ ngưỡng 
là 6 nghìn triệu độ Kelvin (6 x 109K). Ở bất kỳ nhiệt độ 
nào cao hơn, êlectron và pôzIltron cũng phải được tạo nên 
một cách dễ dàng trong những va chạm giữa các phôton 
với nhau, và do đó chắc -đã phải tôn tại với số lượng rất 
lớn. l: Z 
(Nhân tiện nói thêm, nhiệt độ ngưỡng 6 x 10 K mà 
ta đã suy ra để cho êlectron và pôzitron được tạo nên từ 
bức xạ lớn hơn rất nhiều so với bất cứ nhiệt độ nào mà 
ta thường gặp trong vú trụ hiện nay. Ngay cả trung tâm 
mặt trời cũng chỉ ở một nhiệt độ khoảng 15 triệu độ. Đó 
là lý do tại sao ta đã không thấy êlectron và:pôzitron xuất 
hiện từ không gian trống rỗng mỗi khi ánh sáng chói lên). 
Những nhận xét tương tự cũng đúng cho mỗi loại hạt. 
Đây là một quy luật cơ bản của vật lý học hiện đại : ứng 
với mỗi loạt hạt trong tự nhiên đều có một “phản hạt” tương 
ứng, với đúng khối lượng và spin đó, nhưng với điện tích 
ngược dấu. Ngoại lệ duy nhất là với những hạt hoàn toàn 
trung hòa nào đó, như là bản thân phôton, mà ta có thể 
coi là phản hạt của chính -chúng. Liên hệ giữa hạt và phản 
hạt là hai chiều: pôzitron là phản hạt của êlectron và 
êlectron là phản hạt của pôzitron. Cho-đủ năng lượng luôn 
luôn có thể tạo nên mọi loại cặp hạt - phản hạt trong va 
chạm của. những cặp phôton. .- 
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(Sự tồn tại của phản hạt là một hệ quả toán học 
trực tiếp của các nguyên lý của cơ học lượng tử và 
của thuyết tương đối hẹp của Binstein. Sự tồn tại phản 
êlectron đã được suy ra đầu tiên từ lý thuyết bởi Paul 
Adrian Maurice Dirac vào năm 1930. Vì không muốn 
đưa vào lý thuyết của mình một hạt chưa biết đến, 
ông đã đồng nhất hóa phản êlectron với hạt mang điện 
dương duy nhất được biết lúc đó là prôton. Sự khám 
phá ra pôzitron năm 1932 đã xác nhận thuyết về các 
phản hạt, và cúng chỉ rõ rằng prôton không phải là 
phản hạt của êlectron, nó có phản hạt riêng của nó, 
phản prôton, được khám Bạn ra tại Berkeley trong nữ 
năm 1950).- 


Những loại hạt nhẹ nhất tiếp theo sau êlectron và 
pôzitron là muyon hoặc , một loại êlectron nặng không 
bền, và phản hạt cửa nó, *. Cũng giống như đối với 
êlectron và pôzitron w và ` có.điện tích ngược dấu 
nhưng khối lượng bằng nhau, và có thể được tạo nên 
trong những va chạm giữa các phôton với nhau. H và 
ụ? đều có một năng lượng nghỉ mc? bằng 105,6596 triệu 
êlectron-vôn và chia cho hằng số Boltzmamn, nhiệt độ 
ngưỡng tương ứng là 1,2 triệu triệu độ (1,2 x 1212. Kê. 
Những nhiệt độ ngưỡng tương ứng với những hạt khác 
được ghi ở bảng 1. Xem kỹ bảng này ta có thể nói 
loại hạt nào có nhiều ở nhứng thời kỳ khác nhau trong 
lịch sử vũ trụ; chúng chính là các hạt mà nhiệt độ 
ngưỡng thấp hơn nhiệt độ của vũ trụ lúc. đó. 


Có bao nhiêu hạt vật chất đó thực sự đã tồn tại 
ở những nhiệt độ trên nhiệt độ ngưỡng? Ở điều kiện 
nhiệt độ và mật độ cao ngự trị trong vũ trụ sơ khai, 
số hạt được suy từ điều kiện cơ bản của cân bằng nhiệt: 
số hạt phải đủ lớn để cho số bị hủy mỗi giây đúng 
bằng số được tạo nên. (Nghĩa là cầu bằng cung). Xác 
suât hủy một cặp hạt - phản hạt nào đó: đã cho thành 


106 


ra hai phôton là xấp xỉ bằng xác suất mà một cặp 
phôton nào đã cho có cùng năng lượng tạo thành chính 
hạt và phản hạt này. Do đó điều kiện cân bằng nhiệt 
đòi hỏi số hạt mỗi loại, mà nhiệt độ ngưỡng ở dưới 
nhiệt độ thực sự lúc đó, phải xấp xỉ bằng số phôton. 
Nếu có ít hạt hơn phôton, chúng sẽ được tạo nên nhanh 
hơn là bị hủy diệt và số lượng chúng sẽ tăng lên, nếu 
có nhiều hạt hơn phôton, chúng sẽ bị hủy diệt nhanh 
hơn là được tạo nên, và số lượng chúng sẽ giảm. Chẳng 
hạn ở những nhiệt độ trên nhiệt độ ngưỡng 6000 triệu 
độ, số êlectron và pôzitron phải xấp xỉ bằng số phôton, 
và những lúc đó có thể xem vũ trụ như bao gồm chủ 
yếu phôton, êlectron và pôzitron, chứ không chỉ có phôton. 


Tuy nhiên, ở những nhiệt độ ở trên nhiệt độ ngưỡng, 
một hạt vật chất diễn biến rất giống một. phôton. Năng 
lượng trung bình của nó là xấp xỉ bằng. nhiệt độ nhân 
với hằng số Boltzmann, cho nên trên nhiệt. độ ngưỡng 
năng lượng trung bình của nó, lớn hơn nhiều, so với năng 
lượng trong khối lượng của hạt, và khối lượng -có thể. 
được bỏ qua. Trong những điều kiện. như vậy, áp suất 
và mật độ năng lượng do những, hạt vật chất thuộc một 
loại nào đó đóng góp chỉ là tỷ lệ với lũy thừa bốn, của 
nhiệt độ, đúng như đối .với phôton. Như vậy, ta có thể 
suy nghi về vũ trụ ở một thời gian nào đó như: là "bao 
gồm một 'số kiểu "bức xạ”, một kiểu cho mỗi loại hạt. 
mà nhiệt độ ngưỡng ở dưới, nhiệt độ vũ trụ lúc ,đó.. Đặc 
biệt, mật độ năng lượng của vũ trụ bất cứ lúc nào "đúng ' 
tỷ lệ với lũy thừa bốn của nhiệt độ. và số “loại hạt mà: 
nhiệt độ ngưỡng ở dưới nhiệt độ, vũ: trụ lúc. đó. Những 
điều kiện loại đó, với những nhiệt độ cao đến nỗi những 
cặp hạt - phản hạt là nhiều như phôton trong cân bằng. 
nhiệt, không tồn tại bất cứ ở đâu trong vũ trụ hiện nay, 
trừ có thể ở nhân các :vì.sao.đang bùng.nổ. Tuy nhiên 
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ta đủ tin tưởng ở kiến thức của ta về cơ học thống kê 
để yên trí mà xây dựng những thuyết về những cái đã 
phải xảy ra trong những điều kiện lạ lùng Chữ vậy trong 
vũ trụ sơ khai. 


Nói cho chính xác, ta phải nhớ rằng một phản hạt như 
pôzitron (e*) được kể như là một loại riêng biệt. Các hạt 
như phôton và êlectron cũng tồn tại ở hai trạng thái khác 
nhau về spin, chúng có thể coi như những loại riêng biệt. 
Cuối cùng, những hạt như êlectron (nhưng không phải 
phôton) tuân theo một định luật đặc biệt, "nguyên lý loại 
trừ Pauli", cấm hai hạt ở một trạng thái như nhau; luật 
này làm giảm một cách có hiệu quả sự đóng góp của chúng 
vào mật độ năng lượng toàn phần tới 7/8 lần. (Chính nguyên 
lý loại trừ đã ngăn tất cả các êlectron trong một nguyên 
tử rơi vào cùng một vỏ năng. lượng thấp nhất; như vậy nó 
chịu trách nhiệm về cấu trúc vỏ phức tạp của các nguyên 
tử thể hiện trong bảng tuần hoàn của các nguyên tố). Số 
hiệu dụng của các kiếu ứng với mỗi loại hạt được ghi song 
song với nhiệt độ ngưỡng ở bảng 1: Mật độ năng lượng của 
vũ trụ ở nhiệt độ đã cho là tỷ lệ với lũy thừa bốn của nhiệt 
độ và với số hiệu dụng của các kiểu hạt mà nhiệt độ ngưỡng 
ở dưới nhiệt độ của vũ trụ. 


Bây giờ ta thứ tự hỏi khi nào vũ trụ đã ở những 
nhiệt độ cao như thế ? Cái chi phối tốc độ dãn nở 
của vũ trụ là sự cân bằng giữa trường hấp dẫn và 
xung lượng bên ngoài của các chất chứa trong vũ trụ. 
Và chính mật độ năng lượng toàn phần của phôton, 
âlectron, pôzitron, v.v... là cái cung cấp nguồn trường 
hấp dẫn của vũ trụ ở các thời kỳ sơ khai. Ta đã thấy 
rằng mật độ năng lượng của vú trụ chỉ phụ thuộc chủ 
yếu vào nhiệt-độ, nên nhiệt độ vũ trụ có thể được dùng 
như: một loại đồng hồ ngày càng lạnh đi chứ không 
phải kêu tích tắc trong khi vúủ trụ dãn nở. Nói rõ hơn, 
có thế chứng minh rằng thời gian cần để mật độ năng 
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lượng của vũ trụ giảm từ một trị số này đến một trị 
số khác là tỷ lệ với hiệu các số nghịch đảo của căn 
hai của các mật độ năng lượng (xem chú thích toán 
học 3). Nhưng ta đã thấy rằng mật độ năng lượng tỷ 
lệ với lũy thừa bốn của nhiệt độ và với số loại hạt 
có nhiệt độ ngưỡng thấp hơn nhiệt độ hiện hành. Do 
đó, cho đến khi nhiệt độ không đi qua những giá trị 
"ngưỡng" nào đó, thời gian cần cho vũ trụ để lạnh đi 
từ một nhiệt độ này đến một nhiệt độ khác là tỷ lệ 
với hiệu của các nghịch đảo của bình phương của những 
nhiệt độ đó. Chẳng hạn, nếu ta bắt đầu tử một nhiệt 
độ 100 triệu độ (rất thấp dưới nhiệt độ ngưỡng của 
êlectron) và tìm ra rằng cần 0,06 năm (hoặc 22 ngày) 
để nhiệt độ hạ xuống tới 10 triệu độ, thì lúc đó cần 
6 năm khác nửa để cho nhiệt độ ha xuống 1 triệu độ, 
600 năm khác nứa để hạ xuống 100 000 độ, v.v .:. Toàn 
. bộ thời gian cần để vú trụ lạnh đi từ 100 triệu độ 
xuống 3000 K (nghĩa là đến khi mà các chất trong vú - 
trụ trở thành trong suốt đối với bức xa) là 700 000-'- 
năm (xem hình 8). Cố nhiên, khi viết "năm" ở đây, 
tôi ngụ ý một số đơn vị thời gian tuyệt đối nào đó, 
chẳng hạn như một số chu kỳ nào đó trong đó một 
êÌectron quay một vòng quanh hạt nhân trong một nguyên 
tử hyđrô. Ta đang xét một thời kỳ xưa hơn nhiều so 
với lúc quả đất bắt đầu quay quanh mặt trời. 

Nếu vũ trụ trong vài phút đầu tiên thực sự bao gồm . 
những hạt và phản hạt đúng bằng nhau, tất cả chúng đã 
-bị hủy diệt khi -nhiệt độ hạ xuống dưới 1000 triệu độ, và 
chẳng còn gì sót lại trừ bức xạ. Có bằng chứng rất tốt chống 
lại khả năng đó - chúng ta đang ở đây! Phải có một độ 
đôi nào đó của số êlectron so với số pôzitron, của số prôton 
so với số phản prôton, và của số, nơtrơn so với số phản nơtron 
để cho còn cái gì: đó sót lại sau khi hạt và phản hạt hủy 
nhau để cúng cấp vật chất cho vũ trụ hiện nay. Cho đến 
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đây trong chương này tôi đã cố ý không nói đến số vật chất 
tương đối ít còn sót lại này. Đó là một sự gần đúng khá 
tốt nếu tất. cả những gì ta muốn là tính mật độ năng lượng 
hoặc tốc độ dãn nở của vũ trụ sơ khai; ta đã thấy trong 
chương trước rằng mật độ năng lượng của các hạt hạt nhân 
chỉ so được với mật độ năng lượng bức xạ khi vũ trụ đã 
lạnh đến khoảng 4000 K. Tuy nhiên, sự ít ôi của số êlectron 
và hạt hạt nhân còn sót lại đáng được ta chú ý đặc biệt, 
bởi vì chúng là những thành phần chính của vũ trụ hiện 
nay và nói riêng, của tác giả và bạn đọc. 


_Aluệt độ "  6.. 8... 
(Z£ 4envin) - . ..Ầ.. xX..... 
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Mật khi ta đã công nhận khả năng có một độ dôi 
vật chất so với phản vật chất trong vài phút đầu tiên, 
ta đã đặt vấn đề xác định một danh sách chi tiết về 
những thành phần trong vũ trụ sơ khai. Có đúng hàng 
trăm cái gọi là hạt cơ bản trên danh sách mà phòng 
thí nghiệm Lawrence ở Berkeley xuất bản 6 tháng một. 
Có phải là ta phải tính số lượng của môi một loại hạt 
này không ? Và tại sao dừng lại ở hạt cơ bản ? Có 
phải ta cũng phải tính số lượng từng loại nguyên tử, 
phân tử, muối và tiêu ? Trong trường hợp đó, chúng 
ta có thể kết luận một cách chính đáng rằng vũ trụ 
là quá phức tạp và quá thất thường không bnp để 
cho ta tìm hiểu. 

May thay, vũ trụ không đến nỗi phức tạp quá như 
vậy. Để thấy cách có thể viết một toa cho các thành 
phần của nó, cần suy nghĩ thêm một chút về điều kiện 
cân bằng nhiệt là gì. Tôi đã nhấn mạnh tầm quan trọng 
của việc vũ trụ đã trải qua một trạng thái cân bằng 
nhiệt - chính nó cho phép ta nói một cách tin tưởng 
như vậy về các thành phần của vũ trụ ở mỗi lúc. Sự 
thảo luận của ta cho đến chương này là một loạt áp 
dụng các tính chất quen biết ‹ của vật chất vả bức xạ 
trong cân bằng nhiệt. 


Khi các va chạm hoặc quá trình khác dẫn một hệ 
vật lý đến một trạng thái cân bằng nhiệt, luôn luôn có 
một số đại lượng mà trị số không thay đổi. Một trong 
các "đại lượng được bảo toàn" đó là năng lượng toàn phần; , 
mặc dầu va chạm có thể chuyển năng lượng từ hạt này 
sang hạt khác, chúng không bao giờ thay đổi năng lượng 
toàn phần của các hạt tham gia va chạm. Với mỗi luật 
bảo toàn đó, có một đại lượng mà ta phải nói rõ trước 
khi ta có thể vạch ra các tính chất của một hệ ở cân 
bằng nhiệt - rõ ràng là nếu một đại lượng nào đó không 
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thay đổi khi một hệ tiến đến bằng nhiệt, thì trị số của 
nó không thể suy ra được từ các điều kiện của cân bằng, 
mà đã phải được chỉ rõ trước đó. Việc thật là đáng chú 
ý trong một hệ ở cân bằng nhiệt là tất cả các tính chất 
của nó được xác định một cách duy nhất mỗi khi ta nói 
rõ trị số của các đại lượng được bảo toàn. Vũ trụ đã 
đi qua một trạng thái cân bằng nhiệt, cho nên để cho 
một toa đầy đủ về các thành phần của vũ trụ ở các thời 
kỳ sơ khai, tất cả những gì ta cần là biết được những 
đại lượng vật lý nào được bảo toàn trong khi vũ trụ dãn 
nở, và giá trị của các đại lượng đó. 


Thông thường, thay cho việc cho năng lượng toàn 
phần của một hệ. ở cân bằng nhiệt, ta cho nhiệt độ. Với 
loại hệ ta xét nhiều nhất cho đến nay, chỉ bao gồm bức 
xạ và những số hạt và phản hạt bằng nhau, nhiệt độ 
là tất cả những gì cần được cho trước để tìm ra .các 
tính chất cân bằng của hệ. Nhưng thường thường ngoài 
năng lượng còn có những đại lượng được bảo toàn khác 
và cần cho mật độ của mỗi đại lượng. 


Chẳng hạn trong một cốc nước ở nhiệt độ phòng, 
có những phản ứng liên tục trong đó một phân tử nước 
bị vỡ ra thành một ion hyđrô (một prôton trần, hạt 
nhân của hyđrô với êlectron đã bị tước ổi) và một lon 
hyđrôxin (một nguyên tử ôxy liên kết với một nguyên 
tử hyởrô, và một êlectron đôi) hoặc trong đồ các lon 
hyđrô và hyđrôxin hợp lại để tạo nên phân tử nước. 
Chú ý rằng trong mỗi phản ứng như vậy, sự mất đi 
một phân tử nước làm xuất hiện một ion hyđrô và ngược 
lại, trong khi những ion hyđrô và hyđrôxin luôn luôn 
xuất hiện hoặc biến đi cùng nhau. Như vậy, các đại 
lượng được bảo toàn là tổng số phân tử nước cộng với 

số lon hyđrô, và số ion hyđrô trừ đi số ion hyđrôxin. 
(Cế nhiên, còn có những đại lượng được bảo toàn khác, 
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như tổng số phân tử nước cộng với các ion hyđrôxin, 
nhưng đấy chỉ là những tổ hợp đơn giản của hai đại 
lượng cơ bản được bảo toàn. (Những tính chất của cốc 
nước của ta có thể được xác định hoàn toàn: nếu ta 
nói rằng nhiệt độ là 300 K (nhiệt độ phòng trên thang 
Kelvin), rằng mật độ phân tử nước cộng với các ion 
hyđrô là 3,3.10?/ phân tử hoặc ion mỗi cm” (đại thể 
ứng với nước ở áp suất mặt biển), và rằng mật độ 
của lon hyđrô trừ ion hyđrôxin bằng không (ứng với 
điện tích thực bằng không). Chẳng hạn, trong những 
điều kiện đó, có một ion hyđro cho mỗi mười triệu phân 
tử nước (10') - người ta nói rằng độ pH của nước là 
7. Chú ý rằng ta không cần phải nói việc này trong 
toa cúa chúng ta viết cho cốc nước: ta suy ra tỷ lệ 
lon hyđrô từ những quy luật cân bằng nhiệt. Mặt khác, 
ta không thể suy ra mật độ của các đại lượng được 
bảo toàn từ những điều kiện cân bằng nhiệt - chẳng 
hạn ta có thể làm cho mật độ phân tử nước cộng -với 
1on byđrô lớn hơn hoặc bé hơn 3:3.107 phân tử mỗi 
cemŠ một ít, bằng cách nâng hoặc hạ áp suất - như 
vây ta phải nói rõ về chúng để biết trong cốc ta có 
ø1. 

Ví dụ này cũng giúp ta hiểu ý nghĩa xê dịch của 
cái mà ta gọi là đại lượng "bảo toàn". Chẳng hạn nếu 
nước của ta ở một nhiệt độ hàng triệu độ, như ở trong 
lòng một ngôi sao, khi đó rất dễ cho các phân tử hoặc 
lon bị phân ly và cho các nguyên tử hợp thành mất êlectron 
của chúng. Những đại lượng được bảo toàn lúc đó là số 
êlectron và các hạt nhân ôxy và byđrô. Mật độ của phân 
tử nước cộng với nguyên tử hyđroxin trong những điều 
kiện đó phải được tính toán từ các định luật của cơ học 
thống kê chứ không phải là cho trước; cố nhiên kết quả 
là mật độ đó rất bé nhỏ. (Trong địa ngục hiếm có tuyết). 
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Thực ra các phản ứng hạt nhân có xảy ra trong những 
điểu kiện đó, cho nên ngay số hạt nhân mỗi loại cũng 
không tuyệt đối cố định, nhưng các số lượng đó thay đổi 
chậm đến mức một ngôi sao có thể coi là tiến hóa một 
cách dần dần từ trạng thái cân bằng này đến trạng thái 
cân bằng khác. 


Cuối cùng, ở những nhiệt độ nhiều nghìn triệu độ 
trong vũ trụ sơ khai, ngay các hạt nhân nguyên tử 
cũng phân ly nhanh chóng ra các thành phần của chúng, 
prôtơn và nơtron. Những phản ứng xảy ra nhanh chóng 
đến nỗi vật chất và phản vật chất có thể tạo nên 
từ năng lượng đơn thuần hoặc bị hủy diệt lại. Trong 
nhứng điều kiện đó, các đại lượng được bảo toàn không 
phải là những số hạt thuộc một loại riêng nào đó. 
Trái lại, các định luật bảo toàn thích hợp rút xuống 
một con số bé mà (theo sự hiểu biết hiện nay của 
chúng ta) trong mọi điều kiện khả di vẫn còn được 
tôn trọng. Người ta tin có đúng ba đại lượng được 
bảo toàn mà mật độ phải được nói rõ trong toa của 
ta về vũ trụ sơ khai: 


1. Điện tích. Ta có thể tạo ra hoặc hủy diệt những 
cặp hạt với điện tích bằng nhau nhưng trái dấu, nhưng 
điện tích toàn phần không bao giờ thay đổi. (Ta có 
thể chắc chấn về luật bảo toàn này hơn bất kỳ luật 
bảo toàn nào khác, bởi vì nếu điện tích không được 
bảo toàn thì :thuyết Maxwell về điện và từ hiện nay 
được công nhận sẽ không còn có ý nghĩa gì nữa). 

2. Số baryon. "Baryon" là một danh từ chung bao 
hàm các hạt nhân, prôton và nơtron, cùng với những 
hạt không bền nặng hơn một tý, gọi là hyperon. Baryon 
và phản baryon có thể được tạo ra và hủy đi từng 
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cặp, và baryon có thể phân rã thành ra những baryon 
khác, như trong “phân rã bêta” của một hạt nhân phóng 
xạ trong đó một nơtron biến thành một prôton hoặc 
ngược lại. Tuy nhiên, tổng số baryon trừ số các phản 
baryon (phản prôton, phản nơtron, phản hyperon) không 
bao giờ thay đổi. Do đó chúng ta gắn một "số baryon" 
bằng +l cho prôton, nơtron và các hyperon, và một 
"số baryon" bằng -l1 cho những phản hạt tương ứng; 
khi đó luật là số baryon toàn phần không bao giờ thay 
đổi. Số baryon có vẻ như không có một ý nghĩa động 
lực học nào như điện tích; theo ta biết hiện nay, số 
baryon chẳng tạo ra được gì giống điện trường hoặc 
từ trường. Số baryon là một phương pháp kế toán - 
ý nghĩa của nó hoàn toàn là ở chỗ nó được bảo toàn. 


3. Số lepton. "Lepton" là những hạt nhẹ mang 
điện âm, êlectron và muyon cộng với một hạt trung 
hòa điện có khối lượng bằng không gọi là nơtrinô và 
những phản hạt của chúng, pôzitron, phản muyon và 
phản nơtrinô. Mặc dù có khối lượng và điện tích bằng 
không, nơtrinô không phải là những hạt có tính chất 
hư cấu hơn phôton. Chúng mang năng lượng và xung 
lượng như mọi hạt khác. Luật bảo toàn số lepton là 
một luật "kế toán" khác - tổng số các lepton trừ đi 
tổng số các phản lepton không khi nào thay đổi. (Năm 
1962 nhiều thí nghiệm với những chùm nơtrino đã phát 
hiện rằng ít nhất có hai loại nơtrinô, một loại "thuộc 
êlectron", và một loại "thuộc muyon", và hai loại số 
lepton: số lepton thuộc êlectron là tổng số các êlectron 
cộng với các nơtrino thuộc êlectron trừ đi số các phản 
hạt của chúng, trong khi số lepton thuộc muyon là tổng 
số các muyon cộng với các nơtrinô thuộc muyon trừ 
số các phản hạt của chúng. Cả hai xem ra được bảo 


115 


toàn một cách tuyệt đối nhưng ta củng không biết 
thật chắc chắn về điều này). 


Một ví dụ tốt về sự đúng đấn của luật này là sự 
phân rã phóng xạ của một nơtron n thành một prôton 
p, một êÌlectron e, và một phản notrinô (thuộc êlectron) 
vẹ . Các giá trị của điện tích, số baryon, và số lepton 
của mỗi hạt là như sau: 


n  p + 6e + % 


Điện tích 0 1 -l 0 
Số baryon +1 +1 0 0 
Số lepton - 0 0 +1 -1 


Bạn đọc có thể dễ dàng kiểm tra rằng tổng các 
giá trị của bất cứ đại lượng được bảo toàn nào của 
những hạt ở trạng thái cuối cũng bằng giá trị của đại 
lượng đó ở nơtron ban đầu. Đây là cái mà ta gọi là 
sự việc "các đại lượng đó được bảo toàn”. Các luật bảo 
toàn rất quan trọng vì chúng cho: chúng ta biết rằng 
một số lớn phản ứng không thể xảy ra, chẳng hạn như 
quá trình phân rã bị cấm trong đó một nơtron phân 
rã thành một prôton và nhiều hơn một phản notrino. 


Như vậy, để hoàn thiện toa cho các thành phần của 
vũ trụ ở bất cứ thời gian nào, ta phải nói rõ điện tích, 
số baryon và số lepton cho mỗi đơn vị thể tích cũng như 
nhiệt độ lúc đó. Các luật bảo toàn cho ta biết rằng trong 
một thể tích nào đó cùng dãn nở với vũ trụ, trị số của 
các đại lượng. này được giữ nguyên. Như vậy, điện tích, 
số baryon và số lepton 'trong mỗi đơn vị thể tích chỉ biến 
thiên theo số đảo của lập phương kích thước vú trụ. Nhưng 
số phôton trong mỗi đơn vị thể tích cũng biến thiên theo 
số đảo của lập phương kích thước vũ trụ. (Ta đã thấy 


116 


trong chương ba rằng số phôton trong mỗi đơn vị thể 
tích tỷ lệ với lập phương nhiệt độ, trong khi đó, như 
ta đã lưu ý ở đầu của chương này, nhiệt độ biến thiên 
theo số đảo của kích thước của vũ trụ). Do đó, điện tích, 
số baryon và số lepton trên môi phôton được giữ nguyên, 
và toa của chúng ta có thể được đưa ra một lần cho 
mãi mãi bằng cách ghi rõ giá trị của các đại lượng được 
bảo toàn như một số tỷ lệ với số phôton. 


(Nói chặt chẽ ra, đại lượng biến thiên như số đảo 
của lập phương kích thước của vú trụ không phải là số 
phôton trên mỗi đơn vị thể tích mà là enropi trên mỗi 
đơn vị thể tích. Entropi là một đại lượng cơ bản của 
cơ học thống kê, có liên hệ với độ hỗn độn của một hệ 
vật lý. Ngoài một thừa số quy ước bằng số, entropi được 
cho với một gần đúng khá tốt như là tổng tất cả các 
hạt ở cân bằng nhiệt, hạt vật chất cũng như phôton, với 
những loại hạt khác nhau mang các đặc trưng ghi ở bảng 
một. Các hằng số mà chúng ta thực sự phải dùng để 
đặc trưng vũ trụ của chúng ta là các tỷ số giữa điện 
tích và entropi, số baryon và entropi, số lepton và entropi. 
Tuy nhiên, dù ở nhiệt độ rất cao, số hạt vật chất nhiều 
nhất cũng cùng bậc độ lớn như số phôton, do đó ta sẽ 
không sai lầm lắm nếu dùng số phôton thay cho entropi 
để làm một chuẩn so sánh). 


Dễ ước lượng điện tích vũ trụ trên mỗi phôton. Với 
sự hiểu biết hiện nay của ta, mật độ trung bình của 
điện tích là bằng không trong khắp vũ trụ. Nếu mặt trời 
và quả đất có một điện tích dương lớn hơn điện tích 
âm (hoặc ngược lại) chỉ khoảng một phần triệu triệu triệu 
triệu triệu triệu (10”), lực đẩy điện giửa chúng sẽ phải 
lớn hơn lực hấp dẫn. Nếu vú trụ là hữu hạn và đóng, 
ta còn có thể đưa nhận xét đó lên thành một định lý: 
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Điện tích toàn phần của vũ trụ phải bằng không, vì nếu 
không như vậy thì các đường lực điện sẽ cuốn quanh 
quanh vũ trụ, tạo nên một trường điện vô hạn. Nhưng 
dù vũ trụ là mở hay đóng, có thể nói một cách chắc 
chắn rằng điện tích vũ trụ trên mỗi phôton là không 
đáng kế. 


Số baryon trên mỗi phôton cũng dễ ước lượng. Những 
baryon bền duy nhất là những hạt hạt nhân, prôton và 
nơtron, và phản hạt của chúng, phản prôton và phản nơtron. 
(Nơtron tự do thực ra là không bền, có thời gian sống 
trung bình là 15,3 phút, nhưng các lực hạt nhân làm 
cho nơtron trở nên tuyệt đối bền trong các hạt nhân nguyên 
tử của vật chất thông thường). Ngoài ra, như ta biết, 
hiện nay không có một lượng phản vật chất đáng kể nào 
trong vũ trụ. (Ta sẽ nói nhiều hơn về điều này ở những 
phần sau). Do đó, số baryon của bất kỳ phần nào của 
vũ trụ hiện nay về căn bản bằng số hạt hạt nhân. Trong 
chương trước ta thấy:rằng hiện nay có một hạt nhân 
cho mỗi 1000 triệu phôton trong phông bức xạ cực ngắn 
(con số chính xác chưa được rõ), như vậy số baryon trên 
mỗi phôton là vào khoảng một phần nghìn triệu (10). 

Đó thực là một kết luận đáng chú ý. Để thấy 'được 
các hệ quả của nó ta, hãy xét một lúc trong quá khứ 
khi nhiệt độ ở trên mười triệu triệu độ (101Ỷ K), nhiệt 
độ ngưỡng đối với nơtron và prôton. Lúc đó vũ trụ chắc 
được chứa nhiều hạt và phản hạt, nhiều vào khoảng 
như phôton. Nhưng số baryon là hiệu giữa các số hạt 
và phản hạt hạt nhân. Nếu hiệu đó là 1000 triệu lần 
nhỏ hơn số phôton, và do đó cũng vào khoảng 1000 
triệu lần bé hơn tổng số hạt hạt nhân, thì khi đó số 
hạt hạt nhân sẽ chỉ phải lớn hơn số phản hạt là một 
phần nghìn triệu. Theo cách nhìn, đó, khi vũ trụ nguội 
xuống dưới nhiệt độ ngưỡng của-các hạt hạt nhân, các 
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phản hạt đều bị hủy cùng với các hạt tương ứng, để 
lại một số ít hạt còn thừa như là một phần dư mà 
một lúc nào đấy đã trở thành thế giới của chúng ta. 

Sự xuất hiện trong vũ trụ học một con số thuần 
tuý nhỏ bằng một phần nghìn triệu đã làm cho một 
vài nhà lý thuyết cho rằng con số đó thực sự bằng 
không - nghĩa là vũ trụ thực ra chứa đựng một lượng 
vật chất và phản vật chất ngang nhau. Khi đó việc 
số baryon trên mỗi phôton có vẻ bằng một phần mười 
nghìn triệu phải được giải thích bằng cách giả thiết 
rằng một lúc nào đó trước khi nhiệt độ vũ trụ hạ xuống 
dưới nhiệt độ ngưỡng đối với các hạt hạt nhân, đã xảy 
ra sự tách vũ trụ ra thành những vùng khác nhau, 
một số vùng có một độ dôi nhỏ (một vài phần nghìn 
triệu) của vật chất so với phản vật chất, và một số 
vùng khác có một độ đôi nhỏ của phản vật chất so 
với vật chất. Sau khi nhiệt độ hạ xuống và tất cả các 
cặp vật chất - phản vật chất có thể hủy được đều đã 
bị hủy, vũ trụ còn lại bao gồm những vùng chỉ có vật 
chất và những vùng chỉ có phản vật chất, Cái phiền 
của ý tưởng này là chưa ai thấy được những đấu hiệu 
về những lượng phản vật chất đáng kể ở bất cứ đâu 
trong vú trụ. Các tia vú trụ đi tới những lớp khí quyển 
cao của quả đất chúng ta được coi là xuất phát một 
phần từ những vùng ở xa trong thiên hà của chúng 
ta và có thể một phần từ ngoài thiên hà của chúng 
ta. Các tia vũ trụ đại bộ phận là vật chất chứ không 
phải phản vật chất - thực ra cho đến nay chưa ai đã 
quan sát được một phản phôton hoặc một phản hạt 
nhân trong các tia vú trụ. Ngoài ra, ta không thể quan 
sát được các phôton có: thể tạo nên từ sự hủy của vật 
chất và phản vật chất ở quy mô vũ tru. 


Một khả năng khác là mật độ phôton (hoặc nói đúng 
hơn, mật độ entropi) đã không được giữ tỷ lệ với số đảo 
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của lập phương kích thước của vũ trụ. Điều này có thể 
xảy ra nếu đã có một. loại sai khác nào đó so với trạng 
thái cân bằng nhiệt, một loại ma sát hoặc độ nhớt có 
thể đốt nóng vũ trụ và tạo nên những phôton dôi ra. 

Trong trường hợp này, số baryon trên mỗi phôton 
có thể bắt đầu từ một giá trị kha khá, có thể vào 
khoảng một, và từ đó tụt xuống giá trị thấp nhất, hiện 
nay do có nhiều phôton hơn được tạo nên. Cái khó là 
chưa ai có thể đưa ra một 'èơ chế chi tiết nào đó về 
quá trinh tạo ra các phôton thừa đó. Cách đây vài năm 
tôi đã thử tìm, nhưng đã thất bại hoàn toàn. 

Sau này, tôi sẽ không nói đến tất. cả những khả 
năng "không chuẩn” này, và sẽ đơn giản cho rằng số 
baryon trên mỗi .phôton là: khoảng một phần nghìn triệu. 


Về mật độ. số lepton. của vũ trụ thì sao? Việc vũ 
trụ không có điện tích nói cho ta: hay -trực tiếp rằng 
hiện nay có đúng một êlectron mang điện tích âm cho 
mỗi prôton. mang . điện dương. - Khoảng 87 phần trăm 
hạt. hạt nhân trọng vũ tru hiện. nay là prôton, như 
vậy số. âlectron gần bằng tổng. số. hạt, hạt, nhân. Nếu 
êlectron là những lepton duy, nhất trong vũ trụ hiện 
nay, thì ta có thể kết luận ngay là số lepton cho mỗi 
phôton. là đổ đồng bằng số baryon cho mỗi phôton. 


-Tuy nhiên,.có một.loại hạt -bền:khác ngoài êlectron 
và pôzitron, mang một. số 'lepton không bằng không: 
nơtrinô.và phản hạt của. nó, phản nơtrinô, là những 
hạt không khối lượng trung hòa về điện, như phôton, 
nhưng có số lepton lần lượt là +1 và -1. Như vậy, để 
xác định mật độ số lepton của vũ trụ hiện nay, ta 
cần biết một ít 8 đó về các mật độ nơtrinô và phản 
nơtrInô. 


Tiếc thay, rất khó thụ. được thông tin đó. Nơtrinô 
giống êlectron ở chỗ nó không chịu ảnh hưởng của lực 
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hạt nhân mạnh giử các phôton và nơtron bên trong 
hạt nhân nguyên tử (thỉnh thoảng tôi dùng chứ nơtrinô 
để chỉ nơtrinô hoặc phản nơtrinô). Tuy nhiên, khác êlectron, 
nó trung hòa về điện, do vậy nó cũng không chịu ảnh 
hưởng của các lực điện và từ, những lực giữ êlectron 
ở lại trong nguyên tử. Thực ra, notrinô không chịu ảnh 
hưởng gì nhiều lắm của bất kỳ loại lực nào. Chúng 
hưởng ứng cũng như bất kỳ vật nào khác trong vũ 
trụ với lực hấp dẫn, và chúng cũng nhạy với lực yếu 
chịu trách nhiệm về các quá trình phóng xạ như là 
sự phân rã nơtron đã nhắc đến trước đây, nhưng các 
lực đó chỉ gây nên một tương tác yếu với vật chất 
bình thường, Ví dụ thường được đưa ra để chỉ rõ nơtrinô 
tương tác yếu như thế nào là, để có một cơ hội đáng 
kể để chặn đứng hoặc tán xạ một nơtrinô cho trước 
nào đó được tạo nên trong quá trình phóng xạ nào 
đó ta phải đặt một tấm chì dày tới nhiều năm ánh 
sáng trên đường đi của nó. Mặt trời bức xạ nơtrinô 
một cách liên tục, chúng được tạo nên khi prôton biến 
thành nơtron trong các phản ứng hạy nhân trong lòng 
mặt trời các nơtrinô đó xuyên qua người ta từ trên 
xuống ban ngày và từ dưới lên vào ban đêm, khi mặt 
trời ở bên phía kia của quá đất, vì quả đất hoàn toàn 
trong suốt đối với chúng. Nơtrinô được Wolfgang Pauli 
giả thiết từ lâu trước khi chúng được quan sát, như 
một cách để làm cân bằng năng lượng trong một quá 
trình như là sự phân rã nơtron. Mãi đến cuối những 
năm 1950 người ta mới có thể phát hiện được notrinô 
và phản nơtrinô một cách trực tiếp, bằng cách tạo nên 
trong các lò phản ứng hạt nhân hoặc những máy gia 
tốc hạt những lượng lớn đến mức vài trăm hạt thực 
sự đã dừng lại ở trong các thiết bị phát hiện. 
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Do khả năng tương tác cực yếu đó nên dễ hiểu 
rằng có những lượng lớn nơtrinô và phản nơtrinô có 
thể chứa đầy vú trụ quanh ta, song chúng ta không 
hề có một gợi ý nào về sự có mặt của chúng. Có thể 
đặt một vài giới hạn trên thô thiển về số nơtrinô và 
phản nơtrinô: nếu có những hạt đó quá nhiều thi khi 
đó những quá trình phân rã hạt nhân yếu nào đó có 
thể bị ảnh hưởng chút ít, và thêm vào đấy sự dãn 
nở vũ trụ có thể giảm tốc nhanh hơn là được quan 
sát. Tuy nhiên, các giới hạn trên đó không làm mất 
đi khả năng có nhiều nơtrinô và (hoặc) phản nơtrinô 
như phôton, và với những năng lượng tương tự. 


Dù có nhứng ý kiến như vậy, các nhà vú tụ học 
vẫn thường cho rằng số lepton (số các êlectron, muyon 
và nơtrinô, trừ đi số các phản hạt tương ứng) trên mỗi 
phôton là bé, bé hơn một nhiều. Đó là hoàn toàn trên 
cơ sở tính tương tự - số baryon trên mỗi phôton là 
bé, vậy tại sao số lepton trên mỗi phôton lại không 
bé? Đó là một trong những giả thiết ít chắc chắn nhất 
trong ” mô hình chuẩn", nhưng may thay dù nó là sai 
thì bức tranh tổng quát mà chúng ta suy ra cũng sẽ 
chỉ thay đổi ở vài chi tiết mà thôi. 

`Tất nhiên trên nhiệt độ ngưỡng đối với êlectron có 
rất nhiều lepton và phản lepton - số êlectron và pôzitron 
gần bằng số phôton. Dù vậy, trong những điều kiện đó, 
vũ trụ nóng và có mật độ lớn đến mức cả các nơtrinô 
"ma" cũng đạt được cân bằng nhiệt, cho nên cũng có một 
số nơtrinô và phản nơtrinô gần bằng số phôton. Trong 
mô hình chuẩn, ta giả thiết là số lepton, hiệu giửa số 
lượng lepton và phản lepton, là và đã là bé hơn số lượng 
phôton. Trước đây có thể có một độ dôi nhỏ của lepton 
so với phản lepton, như độ dôi nhỏ của baryon so với 
phản baryon đã nói đến ở trên, độ dôi đó đã còn lại 
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cho đến ngày nay. Ngoài ra, nơotrinô và phản nơtrtnô tương 
tác yếu đến nỗi một số lớn chúng có thể thoát khỏi sự 
hủy, trong trường hợp đó bây giờ có thể có những khối 
lượng notrinô và phản nơtrinô gần bằng nhau, so sánh 
được với số lượng phôton. Ta sẽ thấy trong chương sau 
rằng chúng là điều mà người ta tin tưởng, nhưng trong 
một tương lai gần hầu như không có một cơ hội nhỏ 
bê nhất nào để quan sát được con số to lớn notrinô và 
phản nơtrinô xung quanh ta. 


Như vậy, đây là toa của chúng ta cho các thành 
phần của vũ trụ sơ khai. Lấy một điện tích cho mỗi phôton 
bằng 0, một số baryon cho mỗi phôton bằng một phần 
nghìn triệu và một số lepton cho mỗi phôton không chắc 
lắm nhưng bé. Lấy nhiệt độ ở bất cứ thời gian nào lớn 
hơn nhiệt độ 3 K của phông bức xạ hiện nay theo tỷ 
lệ giữa kích thước hiện nay của vũ trụ và kích thước 
lúc đó. Khuấy đều, sao cho các phân bố chi tiết của những 
hạt thuộc các loại khác nhau được xác định bởi những 
yêu cầu của cân bằng nhiệt. Đặt vào trong một vũ trụ 
dãn nở, với một tốc độ dãn nở được quy định bởi trường 
hấp dẫn do môi trường đó sinh ra. Sau một thời gian 
chờ đợi đủ lâu, "bát thuốc" này sẽ trở thành vũ trụ hiện 
nay của ta. 
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V | 
BA PHÚT ĐẦU TIÊN 


Bây giờ chúng ta đã sẵn sàng để theo dõi quá 
trình tiến hóa của vú trụ qua ba phút đầu tiên của 
nó. Lúc đầu các biến cế vận động nhanh hơn sau đó 
nhiều, cho nên ta không có lợi nếu chỉ ra những hình 
ảnh cách đều nhau về thời gian như một phim ảnh 
bình thường. Thay vào đó, tôi sẽ điểu chỉnh tốc độ 
của cuộn phim của ta theo nhiệt độ hạ dần của vũ 
trụ, ngừng máy quay để chụp một cảnh mỗi khi nhiệt 
độ hạ xuống khoảng ba lần. 

Tiếc thay tôi không thể bắt đầu cuốn phim lúc thời 
gian bằng 0 và nhiệt độ vô cùng lớn. Trên một nhiệt 
độ ngưỡng 15 nghìn triệu độ Kelvin (15.1012 KE), vũ trụ 
đã chứa những số lượng lớn hạt gọi là mêzon pi, chúng 
nặng khoảng một phần bảy một hạt hạt nhân (xem 
bảng 1). Khác với êlectron, pôzitron, muyon và nơtrinô, 
các mêzon pi tương tác rất mạnh với nhau và với các 
hạt hạt nhân - thực ra, sự trao đổi liên tục các mêzon 
pi giữa các hạt hạt nhân chịu.trách nhiệm về phần 
lớn lực hút giữa các hạt nhân nguyên tử lại với nhau. 
Sự có mặt của những số lớn hạt tương tác mạnh như 
vậy làm cho việc tính toán biến diễn của vật chất ở 
nhiệt độ siêu cao là cực kỳ khó khăn, cho nên để tránh 
những bài toán khó như vậy, tôi sẽ bắt đầu câu chuyện 
trong chương này ở một phần trăm giây sau lúc bắt 
đầu, khi nhiệt độ đã lạnh đi chỉ còn một trăm nghìn 
triệu độ Kelvin mà thôi, chắc chắn dưới nhiệt độ ngưỡng 
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đối với mêzon pi, muyon và tất cả các hạt nặng hơn. 
Ở chương bảy tôi sẽ nói một ít về sự suy nghĩ của 
các nhà vật lý lý thuyết về chuyện gì có thể xảy ra 
gần thời điểm bắt đầu hơn thế nữa. 

Với nhứng quy ước như vậy, ta hãy bắt đầu cuốn 
phim của ta. 


Cảnh một, Nhiệt độ của vũ trụ là 100000 triệu 
độ Kelvin (10!! K), Việc mô tả vũ trụ đơn giản và 
dễ dàng hơn là bất cứ lúc nào sau này. Nó chứa đẩy 
một thứ xúp hỗn độn của vật chất và bức xạ, mỗi hạt 
của nó va chạm rất nhanh với những hạt khác. Như 
vậy, mặc dù dãn nở nhanh, vũ trụ ở trong một trạng 
thái cân bằng nhiệt gần như hoàn hảơ. Các thành phần 
của vũ trụ vì vậy được quy định bởi các luật của cơ 
học thống kê, và không phụ thuộc gì vào cái đã xảy 
ra trước cảnh một. Tất cả những cái chúng ta cần biết 
là nhiệt độ ở 10!! K và các đại lượng được bảo toàn 
- điện tích, số baryon, số lepton - tất cả đều rất bé 
hoặc bằng 0. 

Những hạt có nhiệu lúc đó là những hạt mà nhiệt 
độ ngưỡng ở dưới 11!! K; đó là êlectron và phản hạt 
của nó, pôzitron, và cố nhiên là những hạt không khối 
lượng phôton, nơtrinô và phản nơtrinô (một lần nửa 
xem bảng 1). Vũ trụ có mật độ cao đến mức các nơtrinô 
có thể du hành hàng năm xuyên qua những tường bằng 
chì mà không bị tán xạ, được giử trong cân bằng nhiệt 
với êlectron, pôzitron và phôton bằng những va chạm 
nhanh với chúng và giữa chúng với nhau. (Tôi lại sẽ 
thỉnh thoảng chỉ dùng từ "nơtrinô" để chỉ nơtrinô và 
phản nơtrinô.). Ì 


Một sự đơn giản hóa khác - nhiệt độ 101! K là 
cao hơn nhiều so với nhiệt độ ngưỡng cho êlectron và 
pôzitron. Kết quả là những hạt đó, cũng như phôton 
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và nơtrinô, biến diễn đúng như nhiều loại bức xạ khác 
nhau khác. Mật độ năng lượng của những loại bức xạ 
khác nhau đó là bao nhiêu? Theo bảng 1, êlectron, pôzitron 
cùng nhau đóng góp 7⁄4 năng lượng như phôton và 
các nơtrinô và phản nơtrinô đóng góp bằng các êlectron 
và pôzitron, vì vậy năng lượng toàn phần lớn hơn mật 
độ năng lượng tính cho bức xạ điện từ ở nhiệt độ 
đó, là 
SP lì vệ Ta lần 
4 4 2 hạ 

Định luật Stefan - Boltzmann (xem chương IID cho 
mật độ năng lượng của bức xạ điện từ ở nhiệt độ 10!! 
K bằng 4,72 x 1044 êlectron - vôn mỗi lít, 'cho nên mật 
độ năng lượng toàn phần của vũ trụ ở nhiệt độ đó là 
9/2 lần lớn hơn, hoặc 21 x 10'“ êlectron - vôn mỗi lít. 
Giá trị này tương đương với một mật độ khối lượng là 
3,8 nghìn triệu kilôgam mỗi lít, hoặc 3,8 nghìn triệu lần 
mật độ của nước trong điều kiện bình thường trên quả 
đất. (Khi tôi nói một năng lượng nào đó tương đương 
với một khối lượng nào đó, tất nhiên tôi muốn nói rằng 
đó là năng lượng có thể được giải phóng theb công thức 
Binstein, E = mc7 nếu khối lượng được chuyển hoàn toàn 
thành năng lượng). Nếu núi Bverest được làm bằng vật 
chất có mật độ như vậy, thì lực hấp ` dẫn của nó sẽ phá 
hủy quả đất. 


Vũ trụ trong cảnh một dãn nở và nguội đi nhanh 
chóng. Tốc độ dãn nở được quý định bằng điều kiện 
là mỗi phần nhỏ của vú trụ đều chuyển động đúng 
với vận tốc thoát khỏi bất kỳ tâm tuỳ ý nào. Với mật 
độ to lớn trong cảnh một, vận tốc thoát cũng lớn tương 
ứng - thời gian đặc trưng cho sự dãn nở vũ trụ là 
vào khoảng 0,02 giây (xem chú thích toán học 3). "Thời 
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gian dãn nở đặc trưng" có thể được định nghĩa thô thiển 
là một trăm lần khoảng thới gian cho kích thước vũ 
trụ tăng 1%. Nói chính xác hơn, thời gian dãn nở đặc 
trưng ở bất kỳ lúc nào cúng là nghịch đảo của "hằng 
số" Hubble lúc đó. Như đã lưu ý ở chương II, tuổi vũ 
trụ luôn bé hơn thời gian dãn nở đặc trưng, bởi vì 
lực hấp dẫn hãm bớt sự dãn nở một cách liên tục). 

Có một số ít hạt hạt nhân vào lúc cảnh một, khoảng 
một prôton hoặc nơtron cho mỗi nghìn triệu phôton hoặc 
êlectron hoặc nơtrinô. Để cố thể khi cần tiên đoán độ 
nhiều của các nguyên tố hóa học tạo nên trong vũ trụ 
sơ khai, ta cũng cần biết các tỷ lệ tương đối của prôton 
và nơtron. Nơtron nặng hơn prôton và hiệu khối lượng 
giữa chúng tương đương với năng lượng 1,293 triệu 
êlectron-vôn. Tuy nhiên năng lượng đặc trưng của 
êlectron, pôzItron, v.v... ở một nhiệt độ 101! K là lớn 
hơn nhiều, khoảng mười triệu êlectronvôn (hằng số 
Boltzmann nhân với nhiệt độ). Như vậy, những va chạm 
giữa notron hoặc prôton với những êÌeetron, pôzitron, 
v.v... nhiều hơn nhiều, sẽ tạo nên những sự chuyển 
nhanh từ prôton qua nơtron và ngược lại. Các phản. 
ứng quan trọng nhất, là 

Phản nơtrinô cộng prôton cho pôzItron cộng nơtron 


(và ngược lại) 
Nơtrinô cộng nơtron cho êlectron cộng prôton 
(và ngược lại) 


Với giả thiết rằng số lepton và điện tích toàn phần 
cho mỗi phôton là rất bé, số nơtrinô và phản nơtrinô sẽ 
gần bằng nhau, cũng như số pôzitron và êlectron, cho 
nên các sự chuyển từ prôton đến nơtron cũng nhanh như 
các sự chuyển từ nơtron đến prôton. (Sự phân rã phóng 
xạ của nơotron có thể được bỏ qua ở đây vì nó diễn ra 
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khoảng mười lăm phút, mà ta hiện đang xét khoảng thời 
gian hàng phần trăm giây). Như vậy, sự cân bằng đòi 
hỏi số prôton và nơtron gần bằng nhau ở cảnh một. Những 
hạt hạt nhân đó chưa liên kết lại để thành các hạt nhân; 
năng lượng cần để phá vỡ một hạt nhân điển hình một 
cách hoàn toàn chỉ là 6 đến 8 triệu êlectron-vôn cho mỗi 
hạt hạt nhân; nó bé hơn các năng lượng nhiệt đặc trưng 
ở 101! EK, do đó những hạt nhân phức tạp bị phá hủy 
cũng nhanh chóng như chúng hình thành. 

Tự nhiên nảy ra câu hỏi: vũ trụ trong những thời 
kỳ sơ khai nhất lớn như thế nào. Tiếc thay chúng ta 
không biết được, và chúng ta cũng không chắc lắm rằng 
câu hỏi đó có một ý nghĩa nào đó. Như đã nói ở chương 
II vũ trụ hiện nay cúng có thể là vô hạn, trong trường 
hợp đó nó cũng đã là vô hạn trong thời gian của cảnh 
một và sẽ luôn luôn là vô hạn. Mặt khác, có thể là 
hiện nay vú trụ có một chu vi hứu hạn, đôi khi được 
ước lượng khoảng 125 nghìn triệu năm ánh sáng. (Chu 
vi là khoảng cách mà ta phải đi theo một đường thẳng 
cho đến khi trở về chỗ cú. Số ước lượng đó dựa trên 
giá trị hiện nay của hằng số Hubble, với giả thiết rằng 
mật độ vũ trụ gấp đôi giá trị "tới hạn" của nó). Do 
nhiệt độ của vũ trụ hạ xuống tỷ lệ nghịch với kích 
thước của nó, chu vi của vú trụ ở thời kỳ cảnh một 
bé hơn bây giờ theo tỷ lệ của nhiệt độ lúc đó (101 
K) và nhiệt độ bây giờ (3 K); điều này cho ta một 
chu vi ở cảnh một khoảng bốn năm ánh sáng. Không 
có chi tiết nào của sự tiến hóa vũ trụ trong vài phút 
đầu tiên phải phụ thuộc vào việc chu vi của vũ trụ 
lúc đó là vô hạn hoặc chỉ bằng vài năm ánh sáng. 

Cảnh hai. Nhiệt độ của vũ trụ là ba mươi nghìn triệu 
độ Kelvin (3 x 101 K). Từ cánh một, 0,11 giây đã trôi 
qua. Không có gì thay đổi một cách định tính - thành 
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phần của vũ trụ vẫn chủ yếu là êlectron, nơtrinô, phản 
nơtrinô và phôton, tất cả đều ở cân bằng nhiệt và tất 
cả ở xa trên nhiệt độ ngưỡng của chúng. Từ đó mật độ 
năng lượng quả là giảm như lũy thừa bốn của nhiệt độ, 
đến vào khoảng ba mươi triệu lần mật độ năng lượng 
chứa đựng trong khối lượng nghỉ của nước bình thường. 
Tốc độ dãn nở giảm như bình phương nhiệt độ, do đó 
thời gian dãn nở đặc trưng của vũ trụ bây giờ đã kéo 
dài trong khoảng 0,2 giây. Số nhỏ hạt nhân vẫn chưa 
liên kết thành các hạt nhân, nhưng vì nhiệt độ hạ thấp, 
bây giờ các nơtron nặng hơn biến thành prôton nhẹ hơn 
một cách dễ dàng hơn nhiều so với ngược lại. Sự cân 
bằng hạt nhân do đó đã bị lệch thành 38% nơtron và 
62% prôton. 


Cảnh ba. Nhiệt độ của vũ trụ là mười nghìn triệu 
độ Kelvin (10! K). Từ cảnh một, 1,09 giây đã trôi qua. 
Trong thời gian đó mật độ và nhiệt độ ngày càng hạ 
thấp đã làm tăng thời gian sống tự do trung bình của 
nơtrinô và phản nơtrinô lên đến mức mà chúng bắt 
đầu biến diễn như những hạt tự do không còn ở cân 
bằng nhiệt với êlectron, pôzitron và phôton. Từ đây, 
chúng sẽ không còn đóng vai trò gÌ quan trọng trong 
câu chuyện của ta, trừ việc năng lượng của chúng vẫn 
tiếp tục cung cấp một phần cho nguồn trường hấp 
dẫn của vũ trụ. Không có gì thay đổi lớn khi nơtrinô 
thoát ra khỏi cân bằng nhiệt. (Trước sự "đứt liên kết" 
đó, những bước sóng nơtrinô điển hình là tỷ lệ 
nghịch với nhiệt độ, và do nhiệt độ giảm tỷ lệ nghịch 
với kích thước vũ trụ, những bước sóng nơtrinô tăng 
tỷ lệ thuận với kích thước vũ trụ. Sau sự đứt liên 
kết nơtrinô, các nơtrinô sẽ dãn nở tự do, nhưng dịch 
chuyển đỏ chung sẽ kéo dài những bước sóng của 
chúng một cách tỷ lệ thuận với kích thước vũ trụ. 
Nhân tiện nơi thêm, điều này chỉ rõ rằng việc xác 
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định thời điểm chính xác của sự đứt liên kết nơtrinô 
là không quan trọng lắm, như vậy cũng rất tốt, bởi 
vì nó phụ thuộc vào những chi tiết của thuyết về 
tương tác của nơtrinô hiện nay vẫn chưa được rõ ràng 
lám.) 


Mật độ năng lượng toàn phần nhỏ hơn so với trong 
cảnh trước một số lần bằng lũy thừa 'bậc bốn của tỷ số 
giữa các nhiệt độ, như vậy bây giờ nó tương đương với 
một mật độ khối lượng 380 nghìn lần mật độ của nước. 
Thời gian dãn nở đặc trưng của vũ trụ đã tăng lên một 
cách tương ứng đến khoảng 2 giây. Nhiệt độ bây giờ chỉ 
gấp đôi nhiệt độ ngưỡng của êlectron và pôzitron, cho 
nên chúng bắt đầu cbị hủy diệt nhanh hơn là được tái 
tạo nên từ bức xạ. 


_ Bây giờ hãy còn quá nóng để cho prôton và nơtron 
có thể liên kết thành các hạt nhân nguyên tử trong một 
thời gian đáng kể nào đó. Nhiệt độ hạ xưống bây giờ 
cho phép sự cân bằng prôton - nơtron bị lệch thành 24% 
nơtron và 76% prôton. 

Cảnh bốn. Nhiệt độ vũ têu bây giờ là ba nghìn triệu 
độ Kelvin (3 x 102 K). Từ cảnh một, 13,82 giây đã trôi 
qua. (Bây giờ chúng ta đang ở dưới nhiệt độ ngưỡng cho 
êlectron và pôzitron, cho nên chúng bát đầu biến mất 
nhanh chóng khỏi các thành phần chính của vũ trụ. 
Năng lượng thoát ra trong sự hủy chúng đã làm giảm 
tốc độ lạnh xuống của vũ trụ, cho nên các nơtrinô không 
nhận được gì từ nhiệt thừa này, bây giờ là lạnh hơn 
êlectron, pôzitron và phôton khoảng 8%. Từ đây, khi 
chúng ta nơi về nhiệt độ của vũ trụ, ta chỉ có ý nơi về 
nhiệt độ của p»ôíon. Khi êleetron và pôzitron mất đi 
nhanh chóng, mật độ năng lượng của vũ trụ bây giờ bé 
hơn một chút so với khi nó hạ xuống một cách đơn giản 
như lũy thừa bậc bốn của nhiệt độ. 
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Bây giờ đã đủ lạnh để cho một số hạt nhân bền 
như hêli (He?) hình thành, nhưng việc đó không xảy ra 
tức khác. Lý do là vì vũ trụ đang dãn nở nhanh đến 
mức các hạt nhân chỉ cố thể được hình thành sau một 
loạt phản ứng nhanh giữa hai hạt. Chẳng hạn, một 
prôton và một nơtron có thể tạo nên một hạt nhân 
hyđro nặng, hoặc đơtêri, với xung lượng và năng lượng 
dôi được một phôton mang đi. Hạt nhân đơtêri lúc đó 
có thể va chạm với một nơtron hoặc một prôton tạo nên 
hoặc một hạt nhân của đồng vị nhẹ, hêl ba (He”, gồm 
hai prôton và một nơtron, hoặc đồng vị nặng nhất của 
hyđro, gọi là trii (HỶ), gồm một phôton và hai nơtron. 
Cuối cùng, hêli ba có thể va chạm với một nơtron, và triti 
có thể va chạm với một prôton, trong cả hai trường hợp 
tạo nên một hạt nhân hêÌ thông thường (He°, gồm hai 
prôton và hai nơtron. Nhưng để cho dãy phản ứng này 
xảy ra, cần bất đầu với bước đầu tiên, sự tạo ra đơtơri. 


Nhưng hêli thông thường là một hạt nhân được liên 
kết mạnh, cho nên như tôi đã nói, nó có thể tồn tại ở 
nhiệt độ của cảnh thứ ba. Tuy nhiên, triti và hêli ba 
liên kết kém mạnh hơn nhiều và đơtêri lại liên kết cực 
kỳ yếu. (Để phá vỡ một bạt nhân đơtêri, chỉ cần: một 
phần chín năng lượng so với năng lượng để bứt một hạt 
hạt nhân duy nhất khỏi hạt hêli) Ỏ nhiệt độ 10!” K của 
cảnh bốn, các hạt nhân đơtêri bị nổ tung liền ngay sau 
khi chúng được tạo nên, như vậy các hạt nhân nặng hơn 
khó mà được tạo thành. Nơtron vẫn được biến thành 
prôton, tuy ràng chậm hơn nhiều so với trước ; trạng 
thái cân bằng bây giờ là 172% nơtron và 83% prôton. 

Cảnh năm. Nhiệt độ của vũ trụ bây giờ là một nghìn 
triệu độ Kelvin q0 !Ô, chỉ vào khoảng 70 lần nóng hơn 
tâm mặt trời Từ cảnh một, ba phút hai giây đã trôi qua. 
Ếlectron và pôzitron phần lớn đã mất đi, và thành phần 
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chủ yếu của vũ trụ bây giờ là phôton, nơtrinô và phản 
nơtrinô. Năng lượng được giải phóng trong sự hủy của 
êlectron - pôzitron đã cho các phôton một nhiệt độ 35% 
cao hơn nhiệt độ của nơtrinô. 


Vũ trụ bậy giờ cũng đủ lạnh để cho các hạt nhân 
tri và hêli ba cũng như hêli thông thường tồn tại, nhưng 
"chướng ngại đơtêri' vẫn còn tác động : Những hạt nhân 
đơtêri không được giữ đủ lâu để cho phép một số khả 
quan hạt nhân nặng hơn được hình thành. Các và chạm 
giữa nơtron và: prôton với êlectron, nơtrinô và các phản hạt 
của chúng bây giờ đã chấm dứt hẳn, nhưng sự phân rã 
của nơtron tự do bắt đầu là quan trọng ; mỗi 100 giây, 
10% của các nơtron còn lại sẽ phân rã thành prôton. Cán 
cân nơtron - prôton bây giờ là 14% nơtron, 86% prôton. 


Muộn hơn một chút Một lúc ngắn sau cảnh năm, 
một sự kiện đột ngột xảy ra : nhiệt độ hạ xuống đến 
điểm mà các hạt nhân đơtêri có thể tồn tại Một khi 
chướng ngại đơtêri không còn nữa, những hạt nhân nặng 
hơn có thể: được tạo nên rất nhanh chóng bởi dãy các 
phản ứng hai hạt được mô tả trong cảnh bốn. Tuy nhiên, 
những hạt nhân nặng hơn hêl không được tạo nên vỉ 
những chướng ngại khác : không cố hạt nhân bền với 
năm :hoặc tám hạt hạt nhân. Do đó, khi nhiệt độ vừa 
đạt điểm mà đơtêri có thể được tạo thành, hầu hết 
những nơtron còn lại đều tức khắc được "nấu nướng" 
thanh những hạt nhân hêi. Nhiệt độ chính xác tại đó 
quá trỉnh này xảy ra phụ thuộc chút ít vào số lượng hạt 
hạt nhân cho mỗi phôton, bởi vỉ một mật độ hạt lớn sẽ 
làm cho sự hình thành các hạt nhân dễ dàng hơn một 
Ít. (Đó là lý do tại sao tôi đã gọi thời điểm đó một cách 
không chính xác là "muộn hơn một chút" sau cảnh năm.) 
Với 1000 triệu phôton cho một hạt hạt nhân, sự tổng 
hợp hạt nhân sẽ bất đầu ở nhiệt độ 900 triêu độ Kelvin 
tộ x 10? K). Lúc đó 3 phút 46 giây đã trôi qua từ 


cảnh một. (Bạn đọc sẽ phải tha lỗi cho sự không chính 
xác của tôi khi đặt tên cuốn sách này là Bø phút đầu 
thiên. Nó nghe hay hơn là Bœ phút ba phần tư đầu tiên.) 
Sự phân rã nơtron đã là sự cân bằng nơtron - prôton, 
ngay trước khi sự tổng hợp hạt nhân bát đầu lệch thành 
13 phần trăm nơtron, 87 phần trăm prôton. Sau sự tổng 
hợp hạt nhân tỷ lượng theo trọng lượng của hêli là đúng 
bằng tỷ lượng của tất cả các hạt hạt nhân liên kết thành 
hêli, một nửa của các hạt này là nơtron, và về căn bản 
tất cả nơtron đều liên kết thành hảii cho nên tỷ lượng 
theo trọng lượng của hêli đơn giản là gấp đôi tỷ lượng 
của nơtron so với các hạt hạt nhân, hoặc khoảng 26 
phần trăm. Nếu mật độ của các hạt nhân cao hơn một 
ít, sự tổng hợp hạt nhân bắt đầu sớm hơn một ít, khi 
đó không có nhiều nơtron bị phân rã như vậy, do đó số 
hêl được tạo ra nhiều hơn một ít, nhưng chắc không 
quá 28 phần trăm theo trọng lượng (xem hình 9). 


Bây giờ ta đã đạt và vượt thời gian biểu được đặt 
ra trước, nhưng để thấy rõ hơn cái gì đã được hoàn 
thành, ta hãy nhìn lại lần cuối cùng vũ trụ sau khi nhiệt 
độ bị hạ xuống một lần nữa. 

Cảnh sớu. Nhiệt độ vũ trụ bậy giờ là 300 triệu độ 
Kelvin (3 x 10K). Từ cảnh một, 34 phút và 40 giây đã 
trôi qua. Êlectron và pôzitron bây giờ đã bị hủy hoàn toàn 
trừ một số ít (một phần 1000 triệu) êlectron thừa ra để 
cân bằng điện tích của các prôton. Năng lượng giải phóng 
trong sự hủy đó bây giờ đã cho các phôton một nhiệt 
độ thường xuyên 40,1 phần trăm cao hơn nhiệt độ các 
nơtron (xem chú thích toán học 6). Mật độ năng lượng 
của vũ trụ bấy giờ tương đương với một mật độ khối 
lượng 9,9 phần trăm mật độ của nước ; trong đó 31% 
là dưới dạng nơtrinô và phản nơtrinô, và 69 phần trăm 
dưới dạng phôton. Mật độ năng lượng này cho vũ trụ một 
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Hình 9 - Đồ thị chỉ sự dịch chuyến của cân bằng nơữoh - prôton: TỶ 
lượng các nơtron trên tất:cá các hạt hạt nhân được vẽ như là một hàm của cả 
nhiệt độ và thời gian. Phần đường cong có ghi “cân bằng: nhiệt" mô tả thời kỳ 
trong đó các mật độ và nhiệt độ cao đến mức cân bằng nhiệt được giữ 
vững giữa tất cả các hạt ; tỷ lượng nơtron ở đây có thể tính được từ hiệu 
khối lượng nơtron - prôton bằng cách sử dụng.các quy luật của cơ học 
thống kê. Phần đưởng cong có ghi "phân rã nơtron" mô tả thời kỳ trong 
đó mọi quá trình biến đổi nơtron - prôton đã, kết thúc. trừ sự phân rã 
phóng xạ của nơtron tự do. Phần giữa của đường cong phụ thuộc vào những 
tính toán chí tiết về các xác suất chuyển của các tướng tác yếu. Phần đứt 
nét của đường cong chỉ rõ cái gì sẽ xảy ra nếu các hạt nhân bằng 
cách nào đấy bị ngăn chặn không hình thành. Thực ra. ở một thời điểm 

- đầu đấy trong thời kỳ chỉ dẫn bằng mũi tên ghi " thởi đại tổng hợp hạt 
nhân". nơtron được ghép nhanh thành những hạt nhân hêli và tỷ lệ -nơtron - 
prôton được cố định ở trị số mà nó có lúc đó. Đường biểu diễn này cũng có 
thể dùng để ước tính tỷ lượng ( theo trọng lượng) của hêli được sinh ra theo 
vũ trụ học : với bất kì trị số nhiệt độ nào hoặc thởi điểm nào cho trước của 
sự tổng hợp hạt nhân. nó đúng gấp đôi tỷ lượng nơtron lúc đó. 
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thời gian đãn nở đặc trưng khoảng một giờ mười lãm 
phút. Cac quá trình hạt nhân đã ngừng - các hạt nhân 
bây giờ phần lớn hoặc tự liên kết thành các hạt nhân hêÌi 
hoặc là prôton tự do (hạt nhân hyđro) với khoảng từ 22 
đến 28% hêl theo trọng lượng. Có một êlectron cho mỗi 
prôton tự do hoặc liên kết, nhưng vũ trụ vẫn còn quá 
ndơng nên các nguyên tử öề› không thể tồn tại được. 


Vũ trụ sẽ tiếp tục đãn nở và nguội dần, nhưng sẽ 
không có gì đáng chú ý lắm xảy ra trong 700.000 năm. 
Lúc đó nhiệt độ sẽ hạ xuống mức êlectron và hạt nhân 
có thể tạo thành những nguyên tử bền : sự thiếu 
êlectron tự do sẽ làm cho các thành phân của vũ trụ 
trong suốt đối với bức xạ ; và sự tách vật chất và bức 
xạ sẽ cho phép vật chất bát đầu tạo thành các thiên hà 
và các vì sao. Sau một thời gian khoảng 10.000: triêu năm 
nữa, những sinh vật sẽ bát đầu dựng lại câu chuyện này. 

Bản kể lại về vũ trụ sơ khai này có một hệ quả 
có thể kiểm tra ngay được bằng quan sát : vật liệu còn 
lại từ 3 phút đầu tiên, lúc đầu đã tạo nên các vÌ sao, 
gồm từ 22 dến 28 phần trăm hêli với tất cả các phần 
còn lại hầu như là hyđro. Như ta đã thấy, kết quả này 
phụ thuộc vào việc cho rằng có một tỷ số rất lớn của 
phôton trên hạt hạt nhân mà tỷ số này lại căn cứ trên 
nhiệt độ 3 K đo được của phông bức xạ cực ngắn vũ 
trụ hiện nay. Tính toán đầu tiên về sự tạo nên hêli theo 
vũ trụ học dùng đến nhiệt độ bức xạ đo được đã: được 
PJ.E. Peebles ở Princeton tiến hành năm 1965, một thời 
gian ngấn sau sự khám phá ra phông bức xạ cực ngắn 
bởi Penzias và Wilson. Một kết quả tương tự được rút 
ra một cách độc lập và gần như một lúc trong một tính 
toán phức tạp hơn bởi Robert Wagoner, William Fowler, 
và Fred Hoyle. Kết quả đó là một thắng lợi vang dội 
của mô hình chuẩn, vì lúc đó có những ước tính độc lập 
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cho rằng mặt trời và các vì sao khác bắt đầu đời sống 
của chúng chủ yếu như là những khối hyđro, với khoảng 
20 đến 30 phần trăm. hêli. 


Cố nhiên, trên quả đất có hết sức ít hêli, nhưng đó 
chính là do nguyên tố hêli nhẹ và trơ về hóa học đến 
mức đa số chúng đã thoát khỏi quả đất nhiều năm trước 
đây. Những ước tính về độ nhiều ban đầu của hêÌli trong 
vũ trụ là dựa trên những so sánh các tính toán chi tiết 
về sự tiến hóa của các vỉ sao, với những phân tích thống 
kê các tính chất quan sát được của các vì sao, cộng với sự 
quan sát trực tiếp các vạch hêli trong quang phổ của các 
vì sao nóng và của vật chất giữa các vì sao. Thực ra, như 
tên của nó chỉ rõ, hêli lần đầu tiên được ghi nhận là một 
nguyên tố trong nhưng nghiên cứu quang phổ của khí quyển 
mặt trời do J.Norman Lockyer tiến hành năm 1868. 


Trony những năm 1960 đầu tiên, một số ít nhà 
thiên văn đã lưu ý rằng độ nhiều của hêli không những 
lớn trong thiên hà, mà còn không biến thiên từ chỗ này 
đến chỗ khác mạnh như độ nhiều của những nguyên tố 
nặng hơn. Việc này cố nhiên đúng là cái ta có thể chờ 
đợi nếu các nguyên tố nặng được tạo ra trong các vỉ sao, 
nhưng hêh được tạo ra trong cũ trụ sơ khai, trước khi bất 
cứ ngôi sao nào được tạo ra. Hãy còn một sự không chắc 
chấn và khác nhau lớn trong những ước lượng. về độ nhiều 
hạt nhân nhưng bàng chứng chắc chắn về độ nhiều ban 
đầu từ 20 đến 30 phần trăm của hêli là đủ mạnh để 
khuyến khích những người bênh vực mô hình chuẩn. 


"Thêm vào số lượng lớn hêli được tạo ra sau ba phút 
đầu tiên, cũng còn có một chút ít hạt nhân nhẹ hơn, 
chủ yếu là đơtêri (hyđro với một nơtron đôi) và đồng vị 
nhẹ của hêli He”, nó đã thoát khỏi sự hợp nhất thành 
hạt nhân hêli thông thường. (Các độ nhiều của chúng 
được tính lần đầu tiên năm 1967 trong bài báo của 
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Wagoner, Fowler và Hoyle.) Không như độ nhiều của hêli, 
độ nhiều của đơtêri phụ thuộc nhiều vào mật độ hạt nạt 
nhân trong quá trình tổng hợp hạt nhân : với mật độ 
cao hơn, các phản ứng hạt nhân xảy ra nhanh hơn, do 
đó hầu như tất cả đơtêri phải bị biến đổi thành hêii. 
Nơi rõ hơn, đây là các trị số độ nhiều (theo trọng lượng) 
của đơtêri được tạo ta trong vũ trụ sơ khai, mà Wagoner 
đã cho, đối với ba trị số có thể có của tỷ số giữa phôton 
và hạt hạt nhân : 


Phôton/hạt hạt nhân Độ nhiều của đơtêri (phần triệu) 


100 triệu. 0.000 08 
1000 triệu 1ó 
10 000 triệu 600 


Rõ ràng là nếu có thể xác định được độ nhiều lúc 
đầu tiên của đơtêri trước khi bắt đầu hình thành các 
ngôi sao, ta có thể tính chính xác tỷ số phôton trên hạt 
hạt nhân ; biết được nhiệt độ bức xạ hiện nay là 3 K, 
thì ta có thể từ đó tính được giá trị chính xác cho mật 
độ khối lượng hạt nhân hiện nay của vũ trụ, và phán 
đoán thử xem nó là mở hay đóng. 

Tiếc thay rất khó xác định được độ nhiều đơtêri lúc 
ban đầu thực sự. Trị số cổ điển của độ nhiều theo trọng 
lượng của đơtêri trong nước trên quả đất là 150 phần 
triệu. (Đơtêri là chất sẽ được dùng làm nhiên: liệu cho các 
lò phản ứng nhiệt hạch, nếu các phản ứng nhiệt hạch một 
ngày nào đó được điều khiển một cách thích hợp.) Tuy 
nhiên, đớ là một con số đã bị sai lệch đi ; sự việc các 
nguyên tử đơtêri nặng gấp đôi nguyên tử hyđro làm chó 
một phần lớn chúng có thể liên kết thành phân tử nước 
nặng (HDO), thành ra một tỷ lệ đơtêri bé hơn so với 
hyđro đã có thể thoát khỏi trường hấp dẫn của quả đất. 
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Mặt khác, quang phổ học chỉ ra rằng trên bề mặt mặt 
trời độ nhiều. của đơotêri rất nhỏ, nhỏ hơn 4 phần triệu. 
Đó cũng là một con số đã bị sai lệch - đơtêri trong 
những. vùng ngoài của mặt. trời có thể đã bị hủy bằng 
cách kết hợp với hyđro để tạo thành đồng vị nhẹ của 
hêl, HẻỶ. : 


_ Sự hiểu biết của: Si đế ta về: “độc nhiều của đơtêri 
trong vũ:trụ đã có cơ sở vững chắc hơn ở các quan 
sát tử ngoại vào năm 1973 nhờ vệ tỉnh nhân tạo của 
quả đất Copernicus. Các nguyên tử đơtêri như những 
nguyên tử hydro, có thể hấp thụ ánh sáng tử ngoại ở 
một số bước sóng xác định ứng với những sự chuyển 
trong đó nguyên tử được kích thích từ trạng thái năng 
lượng thấp nhất đến một trạng thái cao hơn nào đó. Các 
bước sóng đó phụ. thuộc nhẹ vào khối lượng của hạt nhân 
nguyên tử, cho nên. phổ. tử ngoại của một ngôi sao mà 
ánh sáng đến với chúng - ta qua một: hỗn'hợp hyđro và 
đơtêri nằm giữa các vÌ:sao sẽ"èớ: một'số vạch hấp thụ 
tối, mỗi vạch-tách: thành -hai thành phần, một do hyđro, 
một do đơtêri:: Độ ;tối itỷ đối :của: một cặp thành phần 
của vạch hấp thụ bất kỳ: khi đó cho. trực tiếp độ nhiều 
tỷ đối của hyđro và _đơtêri::Étong đám: mây :giữa các vì 
sao. Tiếc thay, khí quyển :của-quả đất làm cho việc 
tiến hành nghiên-cứu thiện văn tử :ngoại từ một trạm 
quan sát trên, mặt đất rất khớ: „khăn. Vệ tỉnh Coper- 
nicus mang- một. phổ kế. tử ngoại dùng. để nghiên cứu 
các vạch hấp thụ trên phổ của sao nóng ổ của chòm 
Centaurus ¡ từ các cường. độ,tỷ đối. của, chúng, .người 
ta thấy rằng mối, trường giữa.. ta và 8 .Centaurus chứa 
khoảng 20 phần triệu (theo trọng lượng). .đơtêri. Những 
quan sát gần -đây hơn. về những. vạch hấp. thụ tử ngoại 
trên phổ của những ngôi sao. nóng khác. cho những kết 
quả tương tự. 


Nếu tỷ số 20 phần triệu. này thực sự r được dạo. nên 
138 


trong vũ trụ sơ khai, thì khi đó đã phải có (và hiện nay 
cố) đúng khoảng 1100 triệu phôton cho mỗi hạt hạt nhân 
(xem bảng ở trên). Ỏ nhiệt độ bức xạ vũ trụ hiện nay 
3 K, có 550.000 phôton mỗi lít, vậy hiện nay phải có 
khoảng 500 hạt hạt nhân mỗi triệu lít. Số này là hết 
sức bé so với mật độ tối thiểu cho mộ vũ trụ đóng mà, 
như ta thấy ở chương II, là vào khoảng 3000 hạt hạt 
nhân cho mỗi triệu lít. Kết luận như vậy sẽ phải là : 
vũ trụ là mở ; nghĩa là các thiên hà đang chuyển động 
với vận tốc trên vận tốc thoát, và vũ trụ sẽ dãn nở mãi 
mãi. Nếu một phần nào chất giữa các vì sao đã được 
sản ra trong các ngôi sao có xu hướng phá hủy đotêri 
(như trên mặt trời), thì lúc đó độ nhiều đơtêri đã được 
tạo ra theo vũ trụ học còn phải lớn hơn`con số 20 phần 
triệu mà vệ tỉnh Copernicus đã tìm ra, như vậy mật độ 
của các hạt hạt nhân còn phải Ít hơn B00 "hạt mỗi triệu 
lít, làm cho kết luận rằng ta sống trong một vũ trụ mở 
dãn nở mãi mãi, được đáng tin tưởng. hơn nữa. 


Tôi phải nói rằng bản thân tôi thấy. cách lập luận 
đó có cái gì không thuyết phục. lắm. Đơtêri không giống 
như hêli, dù độ nhiều của nó có về: cao hơn là có thể 
mong đợi ở 'một vũ trụ đóng có mật độ tương đối cao, 
đơtếri còn là hết sức hiếm về trị số tuyệt đối. Tả có 
thể tưởng tượng rằng chất 'đơtêri, thừa ti được sản ra 
trong các hiện tượng thiên văn "sắn đây"”: các ngôi sao. 
siêu mới, tia vũ trụ, có thể kể cả thủng đối tượng chuẩn 
sao (quaza). Đó không phải' là: trường hợp. của hêii ; ; độ 
nhiều 20 - 30 phần trăm của hêli không thể được tạo 
nên mới gần đây rnà không có: những Tưởng khổng lồ 
bức xạ được giải ` phóng mà ta không quản sát: được. 
Có người cho rằng tỷ số 20 phần triệu đơtêri mà vệ 
tỉnh Copernicus tìm ra đã. khổng thể được sản sinh ra 
theo bất cứ cơ chế vật lý thiến: văn ˆ thông thường nào 
mà không đồng thời sản ra những lượng lớn một cách: 
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quá đáng những nguyên tố nhẹ hiếm khác : liti, berili 
và bo. Tuy nhiên, tôi không biết tại sao ta sẽ luôn luôn 
chắc rằng số ít đơtêri đó đã không được sản ra bởi một 
cơ chế phi vũ trụ học mà hiện nay chưa ai nghĩ đến. 


Còn có một cái sót lại của vũ trụ sơ khai, nó tồn 
tại ở khấp. quanh. ta, nhưng dường như không thể quan 
sát được. Ta đã thấy, trong cảnh ba rằng nơtrinô đã biến 
diễn như những hạt tự dọ từ lúc nhiệt độ vũ trụ hạ 
xuống dưới khoảng .10. 000. triệu độ Kelvin. Trong thời 
gian đó những bước sóng của nơtrinô quả là đã dãn 
dài tỷ lệ với .kích thước, của vũ trụ ; số lượng và sự 
phân bố năng lượng của nơtrinô: do đó đã. duy trì như 
là ở cân bằng nhiệt, song với một. nhiệt độ đã giảm tỷ 
lệ nghịch .với kích thước của, vũ trụ. Đó cũng gần đúng là 
cái đã, .xảy ra đối với phôton . trong thời gian. đó mặc dầu 
phôton ở cân bằng nhiệt lâu hơn nhiều so với nơtrinô. Từ 
đó, nhiệt độ nơtrinô hiện nay. phải đổ đồng bằng nhiệt độ 
phôton. hiện nay. Như. vậy có khoảng 1000. triệu nơtrinô và 
phản. nơtrinô cho. mỗi hạt hạt nhân: trong vũ *#mụ. 


sử Có thể nói chính xác hơn nhiều về điểm này. Một 
lúc” không _ lâu sau khi vũ trụ. trở thành. trong - suốt đối 
với nơtrinộ, các, ếlectron và pôzjitrop., bắt. đầu hủy nhau, 
nung nóng ;các, phôton chứ ;không. phải các nơtrinô.. Kết 
quả là nhiệt độ ,nơtrinô hiện nay: phải. bé hơn nhiệt độ 
của, phôton hiện nay. một. ít. Khá dễ. dàng mà tính rằng 
nhiệt độ nơtrinô thấp hơn. nhiệt.. độ của phôton. theo tỷ 
lệ căn ba của 4/11, hoặc 71, 48. phần. trăm -lần.; Nơtrinô 
và phân . ;hạt nơtrinô, lúc đó, . đóng góp 45, 42 phần trăm 
năng. lượng, cho vũ trụ: so với . phôton.. em chú thích 
toán -học -6.); Mặc, ,dù tôi, đã. không nói rõ ra như vậy, 
mỗi khi tôi nhắc. đến thời, gian dãn nở vũ trụ trước 
đây, tôi đã. tính đến mật độ năng lượng nơtrinô dôi ra 
này. '- YẾU hy đế g 
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Một sự thừa nhận khả di đột ngột mô hình chuẩn 
của vũ trụ sơ khai sẽ là sự khám phá ra phông nơtrinô 
này. Ta có một tiên đoán chắc chắn về nhiệt độ của 
nó ; nó là 71,38 phần trăm của nhiệt độ phôton, hoặc 
là khoảng 2 K. Sự không chắc chấn duy nhất về mặt lý 
thuyết về số lượng và sự phân bố năng lượng của nơtrinô 
là ở vấn đề mật độ số lepton có bé như ta đã giả thiết 
trước đây không. (Nhớ rằng số lepton là số các nơtrinô 
và các lepton khác đrừ đi số các phản hạt nơtrinô và 
các phản lepton khác) Nếu mật độ số lepton bé như 
mật độ số baryon, thì số lượng nơtrinô và phản nơtrinô 
sẽ bằng nhau, bằng l phần nghìn triệu. Mặt khác, nếu 
mật độ số lepton so sánh được với mật độ số phôton, 
thì sẽ có một sự "suy biến", một sự dôi nơtrinô (hoặc 
phản nơtrinô) khá lớn và một sự thiếu hụt phản 
nơtrinô (hoặc nơtrinô). Một sự suy biến như vậy sẽ làm 
xê dịch cân bằng nơtrinô-phôton trong ba phút đầu, và 
do đó sẽ làm thay đổi số lượng hêli và đơtêri sản ra 
theo vũ trụ học. Sự quan sát phông vũ trụ 2 K của 
nơtrinô và phản nơtrinô sẽ quyết định ngay vấn đề vũ 
trụ cố một số lepton lớn hay không, nhưng điều quan 
trọng hơn nhiều là nó sẽ chứng tỏ rằng mô hình chuẩn 
của vũ trụ so khai quả thực là đúng đắn. 

Than ôi, nơtrinô tương tác với vật chất thông thường 
yếu đến mức chưa ai nghĩ ra phương pháp nào để quan 
sát một phông nơtrinô vũ trụ 2 K. Đó thực là một vấn 
đề hác búa : cố khoảng 1000 triệu nơtrinô và phản 
nơtrinô cho mỗi hạt hạt nhân, nhưng cho đến nay chưa 
ai biết cách phát hiện ra chúng ! Có thể một ngày nào 
đó sẽ có người tÌm ra cách đơ. 

Khi theo dõi tường thuật về ba phút đầu này, bạn 
đọc có thể cảm thấy một tỉnh thần tự tin khoa học quá 
đáng. Có thể là đúng như vậy. Tuy nhiên, tôi không 
tin rằng tiến bộ khoa học luôn luôn được đẩy mạnh 
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tốt nhất bàng cách có một thai độ quá rộng rãi trong 
việc tiếp thu cái mới. Nhiều khi cần quên những sự nghỉ 
ngờ của mình và theo dõi xem cái hệ quả của giả thuyết 
của ta có thể dẫn đến đâu : việc lớn không phải là 
tránh những định kiến lý thuyết, mà phải có những định 
kiến đúng đắn. Và bao giờ cũng vậy, sự kiểm tra một 
định kiến lý thuyết nào đó là ở chỗ nó dẫn đến đâu. 
Mô hình chuẩn của vũ trụ sơ khai đã đạt được vài thắng 
lợi, và nó cung cấp một khung lý thuyết phù hợp cho 
những chương trình thực nghiệm sắp đến. Việc này 
không có nghĩa là nó đúng nhưng có nghĩa là nó xứng 
đáng được xem xét nghiêm túc. l 

Tuy nhiên có một sự không chắc chắn lớn lơ lửng 
như một đám mnây đen trên mô hình chuẩn. Cơ sở mà 
mọi tính toán nối đến trong chương này là nguyên lý vũ 
trụ học, sự cho rằng vũ trụ là đồng tính và đẳng hướng. 
(Ta hiểu "đồng tính' là : vũ trụ tỏ ra không đổi đối với 
mọi người quan sát được mang theo sự dãn nở tổng quát 
của vũ trụ, dù người quan sát đó ở vị trÍ nào ; ta 
hiểu "đẳng hướng" là vũ trụ tỏ ra không đổi theo mọi 
hướng đối với một người quan sát như vậy). Ta biết 
từ những quan sát trực tiếp rằng phông bức xạ cực 
ngắn vũ trụ là đẳng hướng ở mức độ cao chung quanh 
ta, và từ đó ta suy ra rằng vũ trụ đã là đẳng hướng 
và đồng tính ở mức độ cao ngay từ lúc bức xạ hết 
cân bằng với vật chất, ở một nhiệt độ khoảng 3000 K. 
Tuy nhiên, ta không có một bằng chứng nào rằng 
nguyên lý vũ trụ học.đã đúng đắn: CN những thời 
kỳ trước kia. 


Có thể vũ trụ lúc đầu rất là Không đồng tính và 
không đảng hướng, nhưng sau đó đã "bớt.gồ ghề" đi bởi 
các lực ma sát mà những phần của vũ trụ dãn nở tác 
động lên nhau. Một mô hỉnh " người san bằng" như vậy 
đã đặc biệt được Charles Misner ở trường đại học 
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Maryland bênh vực. Cũng có thể rằng nhiệt được :ạo ra 
bởi sự đồng tính hóa và sự đẳng hướng hóa nhờ ma sát 
của vũ trụ là nguyên nhân đưa đến tỷ lệ to lớn như 
hiện nay của phôton trên hạt hạt nhân là 1000 triệu 
trên 1. Tuy nhiên theo sự hiều biết cố gắng nhất của 
tôi, không ai cố thể nói được tại sao vũ trụ cố một độ 
không đồng tính và dị hướng riêng lúc đầu nào đó, và 
không ai biết cách tính toán nhiệt lượng được tạo ra bởi 
sự " san bằng" vũ trụ. 


Theo tôi, lời giải đáp thích hợp cho những điểm 
không chác chấn như vậy không phải là (như một số 
nhà vũ trụ học cớ thể muốn) loại bỏ mô hình chuẩn, 
mà là xem xét nó thật nghiêm túc và tính toán các hệ 
quả của nó đến cùng, dù chỉ là với hy vọng tìm được 
một mâu thuẫn nào đó với quan sát. Vẫn chưa rõ rằng 
tính không đẳng hướng và tính không đồng tính lớn 
ban đầu có ảnh hưởng lớn đến câu chuyện kể trong 
chương này hay không. Có thể là vũ trụ đã được san 
bằng đi trong vài giây đầu tiên ; trong trường hợp đơ 
dự tạo ra hêli và đơtêri theo vũ trụ học có thể được 
tính toán như thể nguyên lý vũ trụ học luôn luôn đúng 
đán. Mạc dù tính không đẳng hướng và tính không đồng 
tính của vũ trụ vẫn còn lại sau thời kỳ tổng hợp hêli, 
sự tạo ra hêli và đơtêri trong mọi khối dãn nở một cách 
đồng đều chỉ phải phụ thuộc vào tốc độ dãn nở ở trong 
khối đó, và có thể không khác lắm so với sự tạo ra 
được tính toán trong mô hỉnh chuẩn. Cúng có thể là 
toàn bộ vũ trụ mà ta có thể thấy khi nhìn lại về trước, 
đến thời kỳ tổng hợp hạt nhân, chỉ là một khối đồng 
tính và đẳng hướng nằm trong một vũ trụ lớn hơn 
không đồng tính và không đẳng hướng. 

Tính không chắc chắn của nguyên lý vũ trụ học trở 
thành thực sự quan trọng khi ta nhìn lại thuở bất đầu 


chính cống hoặc nhìn về sau cho đến khi vũ trụ kết 
143 


thúc. Tôi sẽ tiếp tục dựa vào nguyên lý này trong phần 
lớn hai chương sau cùng. Tuy nhiên, phải luôn công nhận 
rằng những mô hình vũ trụ đơn giản của ta chỉ có thể 
mô tả một phần nhỏ của vũ trụ, hoặc một phần hạn 
chế lịch sử của nó.  - " 
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VI 
VÀI TRANG LỊCH SỬ KHOA HỌC 


Ta hãy tạm ngừng xét lịch sử của vũ trụ sơ khai, 
và nơối về lịch sử ba thập niên cuối của nghiên cứu vũ 
trụ học. Ỏ đây tôi muốn đặc biệt xem xét một vấn đề 
lịch sử mà tôi cho là vừa khó hiểu vừa hấp dẫn. Sự 
phát biện ra phông bức xạ cực ngắn vũ trụ trong năm 
1965 là một trong những khám phá khoa học quan trọng 
nhất của thế kỷ 20. Vì sao nó đã phải ra đời một cách 
ngẫu nhiên ? Hoặc nơi cách khác tại sao không có sự 
tìm hiểu hệ thống nào về bức xạ này trong nhiều năm 
trước 1965 ? 


Như ta thấy trong chương trước, giá trị đo được 
hiện nay của nhiệt độ phông bức xạ và mật độ khối 
lượng của vũ trụ cho phép ta tiên đoán các độ nhiều vũ 
trụ của các nguyên tố nhẹ, nó hình như khớp tốt với 
quan sát. Nhiều năm trước 1965 người ta đáng lẽ ra có 
thể tiến hành tính toán ngược lại, tiên đoán một phông 
bức xạ cực ngắn vũ trụ, và được bát đầu tìm kiếm nớ 
từ các độ nhiều vũ trụ quan sát. được hiện nay, vào 
khoảng 20 - 30 phần trăm hêli và 70 - 80 phần trăm 
hyđro, có thể suy ra rằng sự tổng hợp hạt nhân đã phải 
bát đầu lúc tỉ lượng nơtron của các hạt hạt nhân hạ 
xuống 10 -lỗ phần trăm. (Nhớ rằng độ nhiều theo trọng 
lượng của hêli hiện nay là đúng gấp đôi tỉ lượng nơtron 
ở thời kỳ tổng hợp hạt nhân), Giá trị này của tỉ lượng 
nơtron đạt được khi vũ .trụ ở nhiệt độ 1000 triệu độ 
Kelvin (102 K). Điều kiện tổng hợp hạt nhân bắt đầu lúc 
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đó có thể cho phép người ta ước tính sơ bộ mật độ hạt 


nhân ở nhiệt độ 102 K, trong khi mật độ phôton ở nhiệt 


độ đó có thể tính được từ những tính chất biết được 
của bức xạ vật đen. Từ đó, tỷ số giữa số lượng phôton 
và hạt hạt nhân lúc đó cũng có thể biết được. Nhưng 
tỷ số đó không thay đổi vì vậy nó cũng có thể được 
biết đúng như vậy ở thời kỳ hiện nay. Như vậy từ những 
quan sát mật độ hạt hạt nhân hiện nay, người ta có thể 


tiên đoán mật độ phôton hiện nay, và suy ra sự tồn tại 


của một phông bức xạ cực ngắn vũ trụ với nhiệt độ hiện 
nay vào khoảng từ 1 K đến 10 K. Nếu lịch sử khoa học 
đã là đơn giản và rõ ràng như lịch sử vũ trụ, một người 
nào đó đã có thể đưa ra một tiên đoán theo các hướng 
đó trong những năm 1940 hoặc 1950 ; và sự tiên đoán 
đó đã có thể “khởi xướng một sự tìm kiếm phông bức 
xạ trong hàng ngũ các nhà thiên văn vô tuyến. Nhưng 
đó hoàn toàn không phải là việc đã xảy ra. 


Thực ra, một tiên đoán theo khá gần những hướng 
trên đã được đưa ra vào năm 1948, nhưng lúc đó hoặc 
sau đó, nó đã không dẫn đến một sự tìm kiếm bức xạ. 
Trong những năm cuối của thập niên 40, thuyết vũ trụ 
học "vụ nổ lớn" đã được George Gamov và những người 
cộng tác của ông là Ralphan Alpher và Robert Herman 
khảo sát kỹ. Họ cho rằng vũ trụ bất đầu như là những 
nơtron đơn thuần, và các nơtron này. sau: đó- bát đầu 
chuyển thành phôton qua quá trình phân rã. phống xạ 
quen biết trong đó một nơtron ngẫu nhiên/ 'biến thành 
một prôton, một êlectron, và một phản nơtrinô. Một lúc 
nào đó trong quá trình dãn nở, vũ trụ trở thành đủ 
lạnh để các nguyên tố nặng có thể tạo nên từ nơtron 
và prôton bằng một loạt nhanh các sự bắt nơtron. Alpher 
và Herman tìm ra rằng để khớp với các độ nhiều quan 
sát được hiện nay của những nguyên tố nhẹ cần giả thiết 
một tỷ số phôton trên hạt hạt nhân vào Khoáng, 1000 
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triệu. Dùng những ước lượng về mật độ hat hạt nhân 
vũ trụ hiện nay họ đã có thể tiên đoán sự tồn tại của 
một phông bức xạ còn sót lại từ vũ trụ sơ khai, với một 
nhiệt độ hiện nay là 5 K ! 


Các tính toán ban đầu của Alpher, Herman và 
Gamov không được đúng đắn trong mọi chỉ tiết. Như ta 
thấy trong chương trên, vũ trụ có lẽ bát đầu với những 
số lượng bàng nhau về nơtron và prôton chứ không phải 
với nơtron đơn thuần. Ngoài ra, sự chuyển từ nơtron 
thành prôton (và ngược lại) xảy ra chủ yếu qua sự va 
chạm với êlectron, pôzitron, nơtrinô và phản nơtrinô, chứ 
không phải do sự phân rã phóng xạ của nơtron. Các 
điểm đó đã được nêu lên vào năm 1950 bởi C.Hayashi, 
và vào năm 1953 Alpher và Herman (cùng với J.W,Follin 
trẻ) đã sửa lại mô hình của họ và tiến hành một sự 
tính toán cơ bản đúng đắn về sự cân bằng xê dịch 
nơtron - prôton. Đó thực ra là sự phân tích hoàn toàn 
biện đại đầu tiên về lịch sử của vũ trụ sơ khai. 

Tuy nhiên, năm 1948 hoặc năm 1953 không ai bố 
trí để tìm. bức xạ cực ngắn đã tiên đoán. Thực' ra, nhiều 
năm trước 1965 các nhà vật lý thiên văn thường không 
biết rằng trong các mô hình "vụ nổ'lớn', các độ nhiều 
của hyđro và hêÌ đòi hỏi trong vũ trụ hiện nay tồn tại 
một phông bức xạ vũ trụ quả thực có thể quan sát được. 
Ỏ đây việc các nhà vật lý thiên văn nói chung không 
biết đến sự tiên đoán của Alpher và Herman, là không 
đáng ngạc nhiên lấm : một hai thông báo có thể: chỉm 
đi trong biển cả thông tin khoa học. Cái khớ hiểu hơn 
là vấn đề suốt trên quá trình 10 năm sau không một 
ai khác theo đuổi một hướng lập luận như vậy. Tất cả 
các vấn đề lý thuyết đều có sẵn. Chỉ cho đến 1964 thì 
các tính toán về sự tổng hợp hạt nhân trong một mô 
hình "vụ nổ lớn" mới được bát đầu lại, do Ya.B.Zeldovich 
ở Nga, Hoyle và R.J.Tayler ở Anh và Peebles ở Mỹ tiến 
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hành, cả ba nhớm lam việc độc lập với nhau. Tuy nhiên, 
lúc đó Penzias và Wilson đã bát đầu các quan sát của 
họ ở Holmdel, và đã phát hiện ra phông sóng cực ngắn 
mà không có sự kích thích và gợi ý nào của các nhà 
vũ trụ học lý thuyết. 


Cũng rất lạ rằng những người thực có biết về sự 
tiên đoán của Alpher và Herman hình như không nhấn 
mạnh đến nó láấm. Chính Alpher, Follin và Herman trong 
báo cáo năm 1953 của họ đã để lại vấn đề tổng hợp 
hạt nhân cho những " nghiên cứu tương lai", như vậy 
họ không có khả năng tính toán lại nhiệt độ mong đợi 
của phông bức xạ cực ngắn trên cơ sở mô hình được cải 
tiến của họ. (Mà họ cũng không nhắc đến sự tiên đoán 
trước đây của họ rằng họ chờ đợi một phông bức xạ 5 K. 
Họ thông bảo về những tính toán nào đó về sự tổng 
hợp hạt nhân ở một cuộc họp của Hội vật lý Mỹ năm 
1953 nhưng cả ba chuyển qua những phòng thí nghiệm 
khác nhau và công trình không được viết lại dưới một 
dạng cuối cùng.) Nhiều năm sau, trong một bức thư viết 
cho Penzias sau sự phát hiện ra phông bức xạ cực ngắn, 
Gamov đã chỉ ra rằng trong một bài báo của ông năm 
1953, đăng trong "Các biên bản của Viện hàn lâm hoàng 
gia Đan Mạch", ông đã tiên đoán một phông bức xạ với 
nhiệt độ 7 K, đại thể là một bậc: độ lớn đúng đán. Tuy 
nhiên một sự nhỉn qua bài báo năm 1958 đó cho thấy 
rằng tiên đoán của Gamov dựa trên một lập luận toán 
học sai lầm liên quan đến tuổi của vũ trụ, chứ không 
dựa trên thuyết của chính ông về tổng hợp hạt nhân. 

Có thể lập luận rằng các độ nhiều trong vũ trụ của 
các nguyên tố nhẹ không được biết rõ trong những năm 
1950 và đầu những năm 1960 để rút ra những kết luận 
gì dứt khoát về nhiệt độ của phông bức xạ. Đúng là 
ngay hiện nay ta cũng không thật chắc là cớ một độ 
" của hêÏi trong vũ trụ khoảng 20 - 3 phần trăm. 
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Tuy nhiên điều quan trọng là người ta tin từ nhiều năm 
trước 1960 rằng đa số khối lượng của vũ trụ là ở dưới 
dạng hyđro. (Chẳng hạn, một sự thăm đò năm 1956 do 
Hans Sues và Harold Urey tiến hành cho một độ nhiều 
hyđro là 7ð phần trăm theo trọng lượng). Mà hyđro 
không phải được tạo ra trong các ngôi sao - nó là nhiên 
liệu nguyên thủy mà từ đó các ngôi sao cố được năng 
lượng bằng cách tạo nên những nguyên tố nặng hơn. Việc 
này tự nó cũng đủ để nơi lên rằng đã phải cố một tỷ 
lệ lớn phôton trên hạt hạt nhân để có thể cản trở sự 
nung nấu tất cả hyđro thành ra hêli và những nguyên 
tố nặng hơn trong vũ trụ sơ khai. 


Người ta có thể hỏi thực ra khi nào đã có thể, về 
mặt kỹ thuật, quan sát một phông bức xạ đẳng hướng 
ở 3K. Khó mà nói chính xác về việc này, nhưng các 
bạn đồng nghiệp thực nghiệm của tôi nói với tôi rằng 
sự quan sát đã có thể tiến hành lâu trước 1965, có thể 
vào giữa những năm 1950 và ngay có thể giữa những 
năm 1940. Năm 1946, một nhóm ở phòng thí nghiệm 
bức xạ của M.IT., dưới sự lãnh đạo của chính Robert 
Dicke đã có thể đặt một giới hạn trên cho một phông 
bức xạ đẳng hướng bất kỳ ngoài trái đất : nhiệt độ 
tương đương Ít hơn 20 K ở những bước sóng 1,00, 1,25 
và 1,õ0 xentimet. Phép đo này là một sản phẩm phụ của 
những nghiên cứu về sự hấp thụ do khí quyển, và chắc 
không phải là một phần của một chương trình của vũ 
trụ học quan sát, (Thực ra, Dicke thông báo cho tôi rằng 
khi anh ta bát đầu tỉm hiểu về một phông bức xạ cực 
ngắn vũ trụ có thể có được, anh ta đã quên giới hạn 
trên 20 K về nhiệt độ phông mà chính anh ta đã tìm 
được hai thập niên về trước. !). ; 


Đối với tôi, hỉnh như không. phải thật là quan trọng 
về mặt lịch sử nếu nêu rõ lúc mà sự khám phá phông 
sóng cực ngắn đẳng hướng 3 K đã trở thành .có. thể 
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được. Điều quan trọng là các nhà thiên văn vô tuyến 
không biết là họ phải làm thử ! Ngược lại hãy xét đến 
lịch sử về nơtrinô. Khi nó được Pauli giả thiết lần đầu 
tiên năm 1932, rõ ràng là không cố bóng dáng một dịp 
may nào để quan sát nó trong bất cứ một thí nghiệm 
nào lúc đó có thể làm được. Tuy nhiên, sự phát hiện 
nơtrinô còn ở trong trí óc các nhà vật lý như một mục 
tiêu thách thức và khi các lò phản ứng hạt nhân có thể 
dùng cho những mục đích nhự vậy trong những năm 
1950 nơtrinô đã được tìm kiếm và được tìm thấy. Sự khác 
nhau lại còn rõ rệt hơn trong trường hợp phản prôton. Sau 
khi pôzitron đã được khám phá trong các tỉa vũ trụ năm 
1932, các nhà lý thuyết thường mong đợi rằng prôton cũng 
như êlectron phải có một phản hạt. Trong những năm 
1980, đã không có cơ hội nào tạo ra phản prôton với các 
xiclôtron cố được lúc đó, nhưng các nhà vật lý vẫn biết 
đến vấn đề này, và trong những năm 1950, một máy gia 
tốc (Bevatron ở ở Berkeley) đã được xây dựng đặc biệt để 
có đủ năng lượng có thể tạo ta phản prôton. Không có gì 
giống. như vậy đã xảy ra trong trường hợp phông bức xạ 
cực ngắn vũ trụ, cho đến Túc Dicke và các cộng tác viên 
của anh ta bất tay vào việc phát hiện ra nó năm 1964. 
Ngay cho. đến lúc đớ, nhớm Prineton cũng không được biết 
đến công trình của Gamov, _Alpher. và Tjerman trước đó hơn 
một thập niên !. 


Sìn 012610) la ân inf: Ô- y0 08g 08,36 
ba. lý do đáng, chú ý. Tại.sao tầm quan trọng của sự tìm 
kiếm một phông bức xạ cực ngắn trong vũ trụ ở 3.K nói 
chung đã không được đánh sửa đúng bàn: những năm 
1950 và đầu những năm 1960. 


Trước hết, phải hiểu rằng Gamov, Alpher, Herman và 
Rollin, và: những người khác đã làm việc trong bối cảnh 
của một..thuyết vũ trụ học rộng hơn. Trong thuyết "vụ nổ 
lớn" của họ, về căn bản tất: cả các hạt nhân phức tạp chứ 
150 


không phải chỉ có hêli, đã được giả. thiết được tạo nên 
trong vũ trụ sơ khai, bằng một quá trình bát nhanh 
nơtron. Tuy nhiên, tuy rằng thuyết này đoán trước một 
cách đúng đấn tỷ số các độ nhiều của vài nguyên tố 
nặng, nó bị bối rối khi muốn cắt nghĩa tại sao lại có 
thể có nguyên tố nặng được ! Như đã nêu, không có 
hạt nhân bền bới 5 hoặc 8 hạt hạt nhân, do đó không 
thể tạo ra hạt nhân nặng hơn hêli bằng cách bắt nơtron 
hoặc prôton vào các hạt nhân hêli (He”) hoặc bằng cách 
"đúc" lại từng cặp hạt nhân hêli. (Sự cản trở này lần 
đầu tiên đã được Enrico Fermi và Anthony Turkevich lưu 
ý.) Do khó khăn đó dễ thấy tại sao các nhà lý thuyết cũng 
không ham muốn ngay cả việc nghỉ đến một tính toán 
một cách nghiêm túc việc tạo ra hêli trong thuyết này. 


Thuyết vũ trụ học về sự tổng hợp các nguyên tố: 
càng mất nhiều cơ sở hơn khi những cải tiến đã được 
đưa vào một thuyết khác, trong đó các nguyên tố được 
tổng hợp trong các vì sao. Năm 1952, E.E.Salpeter chỉ 
ra rằng những "chỗ hổng" của các hạt nhân với 5 hoặc 
8 hạt hạt nhân có thể được lấp trong tâm các ngôi sao 
giàu hêli mật độ cao : các va chạm giữa hai hạt nhân 
hêli tạo ra một hạt nhân bêrili không bền (Be”), và trong 
những điều kiện mật độ cao như vậy hạt nhân bêrili có 
thể va đập vào một hạt nhân hềli khác trước khi nó 
phân rã tạo ra một hạt nhân cacbon bền (C12). (Mật độ 
vũ trụ ở thời kỳ tổng hợp hạt nhân theo vũ trụ học là 
quá thấp để cho quá trình này xảy ra lúc đó) Năm 
1957 xuất hiện một bài báo nổi tiếng của Geoffrey và: 
Margaret Burbidge, Fowler và Hoyle, trong đó chỉ rõ rằng 
các nguyên tố nặng có thể được tạo nên trong các vỉ 
sao, đặc biệt trong các vụ nổ như những sao siêu mới, 
trong những thời kỳ có luồng nơtron cường độ cao. 
Nhưng ngay trước năm 1950 trong các nhà vật lý thiên 
văn có một khuynh hướng mạnh mẽ tin rằng mọi nguyên 
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tố trừ hyđro đều được sản ra trong các vì sao. Hoyle dã 
lưu ý tôi rằng đố có thể là kết quả của cố gắng mà 
các nhà thiên văn đã phải trải qua trong những thập 
niên đầu tiên của thế kỷ này để hiểu nguồn gốc của 
năng lượng sản sinh ra trong các vì sao. Vào năm 1940 
công trình của Hans Bethe và những người khác đã chỉ 
rõ rằng quá trỉnh then chốt là sự tổng hợp bốn hạt nhân 
hyđro thành một hạt nhân hêli, và trong những năm 
1940 và 1950 bức tranh đó đã dẫn đến những tiến bộ 
trong sự hiểu biết về sự tiến hớa các vì sao. Như Hoyle 
nói, sau các thành tựu đó nhiều nhà vật lý thiên văn 
cho rằng sẽ không lành mạnh lắm nếu nghỉ ngờ rằng 
sao là nơi hình thành các nguyên tố. 


Nhưng thuyết 'tổng hợp hạt nhân ở các vÌ sao cũng 
có những vấn đề của nó. Khó: mà thấy được bằng cách 
nào mà các ngôi sao có thể. rạo Ta một, cái gì giống như 
một độ nhiều 25 - 30 phần. trăm của hêli - thực ra năng 
lượng được giải. thoát ra trong. sự tổng hợp đó phải lớn. 
hơn nhiều so với năng lượng mà,sao có thể bức xạ ra 
suốt. trong. đời. của nó., ; Thuyết. vũ: trụ học - vứt bỏ năng 
lượng đó rất. “hay. : nó, đơn, .giản. bị mất đồ trong sự dịch 
chuyển đỏ chung. "Năm, 1964, Hoyle. và :/ Tayler đã chỉ 
ra rằng độ nhiều lớn của hệli trong, vũ. trụ hiện nay 
không thể được: tạo -ra, trong. các vì, sao thông thường 
được, và họ tiến: “hành. .một SỰ. tính toán về, lượng hêli 
có thể được. tạo, ra trong, những thời kỳ đầu. của một 
"vụ nổ lớn", và nhận: được một, độ nhiều ,36% theo trọng 
lượng. Cũng khá. lạ. là họ _cố định, lúc. tổng hợp hạt nhân 
có. thể.. xây. Ta ở một nhiệt độ có phần nào. tùy tiện là 
5 .000. triệu độ „Kelvin, mặc dù sự kiện. là giả, thiết này 
phụ, thuộc và giá. trị. chọn. cho một. thông. SỐ lúc, đó chưa 
được biết, tỷ số giữa. phôton. và. các hạt hạt nhân. Nếu 
họ đã dùng tính toán của. họ để ước lượng tỷ số này từ 
độ nhiều quan sát được của, hêli, họ đã có thể tiên đoán 
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một phông bức xạ cực ngắn hiện nay với một nhiệt độ 
đại thể có bậc độ lớn đúng đắn. Dù sao, rất đáng ngạc 
nhiên là Hoyle, một trong những người đề xướng ra 
thuyết trạng thái dừng, đã ưng chịu đi theo hướng suy 
nghỉ này, và công nhận rằng nó cung cấp bằng: chứng 
cho một cái gì giống như một mô hình " vụ nổ lớn", 


Hiện nay nói chung người ta tin rằng sự tổng hợp 
hạt nhân xảy ra cả theo cách vũ trụ học tiên đoán lẫn 
trong các vì sao ; hêli và có thể một vài hạt nhân nhẹ 
khác được tổng hợp trong vũ trụ sơ khai, trong khi các 
vì sao chịu trách nhiệm về mọi cái khác. Thuyết: vụ nổ 
lớn về tổng hợp hạt nhân, vì đã cố "ôm đồm" quá nhiều, 
đã mất cái vẻ đáng tin cậy mà nó thực ra xứng đáng 
được coi như là một thuyết về tổng hợp hêli. 

Hai là, đây là một ví dụ kinh điển về sự gián đoạn 
thông tin giữa các nhà lý thuyết và thực nghiệm. Đa số 
các nhà lý thuyết đã không bao giờ nhận thức rõ rằng 
một phông bức xạ 3 K đẳng hướng có thể được khám 
phá ra một lúc nào đó. Trong một bức thư gửi cho 
Peebles đề ngày 23-6-1967, Gamov giải thích rằng ông ta 
hoặc Alpher hay Herman đã không ai cho rằng cố thể 
khám phá ra bức xạ sót lại từ "vụ nổ lớn", vì trong thời 
kỳ họ nghiên cứu về vũ trụ học, thiên văn vô tuyến còn 
đang ở thời kỳ sơ sinh(Alpher và Herman, tuy nhiên, 
thông báo cho tôi rằng thực ra họ đã tìm hiểu khả năng 
quan sát phông bức xạ vũ trụ với những chuyên gia về 
rađa ở Trường Đại học Jonhs Hopkins, Phòng thí nghiệm 
nghiên cứu thủy quân, và ở Viện tiêu chuẩn quốc gia, 
nhưng được trả lời rằng một nhiệt độ phông bức xạ 5 K 
hoặc 10 K là quá thấp để có thể được phát hiện với các 
kỹ thuật hiện hành.) Mặt khác, vài nhà vật lý thiên văn 
Liên. Xô (cũ) hình như cớ nhận thức rằng một phông 
bức xạ cực ngắn có thể được phát hiện, nhưng đã lạc 
đường bởi ngôn ngữ dùng trong các tạp chí kỹ thuật Mỹ. 
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Năm. 1964; Ya.B.Zeldovich viết một bài báo trong đó ông 
đã tiến hành một sự tính toán đúng đấn v2 độ nhiều 
của hêli trong vũ trụ cho hai giá trị có thể của nhiệt 
độ bức xạ hiện nay, và nhấn mạnh một cách đúng đắn 
rằng các đại lượng đó cớ liên hệ với nhau bởi vì số 
phôton cho mỗi hạt hạt nhân (hoặc entropi cho mỗi hạt 
hạt nhân) không thay đổi theo thời gian. Tuy nhiên ông 
có vẻ như bị lạc đường bởi việc sử dụng danh từ "nhiệt 
độ bầu trời” trong một bài báo của E.A.Ohm viết năm 
1961 trong Tọp chí kỹ thuột của hệ thống Bell để kết 
luận 'rằng nhiệt độ bức xạ đo được phải nhỏ hơn 1 K. 
(Ăngten' mà Ohm đã dùng là bộ phản xạ hình loa kèn 
20 fut mà sau đó Penzias và Wlson đã dùng để khám 
phá ra phông sống cực ngắn). Việc này cùng với một số 
ước - lượng có hơi thấp về độ nhiều của hêli vũ trụ đã 
dẫn Zeldovich đến việc định bỏ ý tưởng về một vũ trụ 
sơ khai nóng. | 

Cố nhiên, trong lúc luồng thông tin chạy một cách 
rất dở từ các nhà thực nghiệm đến các nhà lý thuyết, 
nó cũng chạy rất dở từ các nhà lý thuyết đến các nhà 
thực nghiệm, Penzias và Wilson chưa bao giờ nghe đến 
sự tiên đoán của Alpher và Herman khi họ bắt tay và 
việc thử ăngten của họ năm 1964. 


Thú ba, và tôi cho rằng là quan trọng nhất, thuyết 
vụ nổ lớn không dẫn đến một sự tìm kiếm phông sóng 
cực ngắn 3 K bởi vì các nhà vật lý cảm thấy vô cùng 
khớ khăn khi nghĩ tới bố/ cứ một thuyết nào về vũ trụ 
sơ khai một cách nghiêm chỉnh. (Tôi nới đây là một 
phần vì nhớ lại thái độ của ngay bản thân tôi trước 
1965). Mỗi một khớ khăn nêu trên đây đều đã có thể 
vượt qua bằng một sự cố gắng nhỏ. Tuy nhiên ba phút 
đầu tiên quá xa chúng ta về thời gian, các điều kiện về 
nhiệt độ và mật độ quá lạ lùng, đến nỗi chúng ta cảm 
thấy không thoải mái lắm khi ứng dụng các lý thuyết 
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của cơ học thống kê và vật lý hạt nhân bình thường 
của chúng ta. 

Đây là một tình trạng trong vật lý - sai lầm của 
chúng ta không phải là ta đã coi các thuyết của chúng 
ta quá nghiêm chỉnh, mà là vì chúng ta không coi chúng 
đủ nghiêm chỉnh. Thường khó nhận thức rằng các con 
số và phương trình mà ta đang sử dụng có cái gì đó 
liên quan với thế giới thực: Tệ hơn nữa, nhiều khi dường 
như có một sự nhất: trí chưng rằng một số hiện tượng 
nào đó không phải là những vấn đề xứng đáng được coi 
trọng. Gamov, Alpher và Herman xứng đáng cố một uy 
tín lớn lao, trước hết, vì đã muốn nghiên cứu một cách 
nghiêm chỉnh vữ trụ 'sơ khai, vì đã tính toán được cái 
mà các quy luật vật lý đã: được biết có thể nơi được về 
-ba phút đầu tiên: Tuy vậy, họ cũng đã không đi bước 
cuối, thuyết phục các nhà thiên văn vổ tuyến rằng họ 
phải tìm một phông bức xạ cực ngắn. Việc quan trọng 
nhất mà sự phát hiện cuối cùng về phông bức xạ ở 3 
K năm 1965 hoàn thành là đã buộc tất cả chúng ta xem 
xét ý tưởng rằng đã có một vũ trụ: sơ khai một cách 
nghiêm chỉnh. l 

Tôi đã nói khá dài về dịp may bị vớ hụt này bởi 
vì theo tôi nó là loại lịch sử khoa học soi sáng cho chúng 
ta nhiều nhất: Dễ hiểu rằng nhiều nhà viết lịch sử khoa 
học nối về những thắng lợi của nó, về những phát hiện 
lừng danh, những suy luận hoặc về những bước nhảy 
thần kỳ của một Newton "hoặc một Einstein. Nhưng: tồi 
không nghi rằng thực ra có thể hiểu các thắng lợi của 
khoa học nếu không hiểu được nó *#bó ra sao - ta dễ 
bị đi lạc đường như thế nào, việc biết được ở một lúc 
nào đơ điều tiếp theo phải làm là gì khó khăn như thế 
nào. 


155 


VIl 
PHẦN TRĂM GIÂY ĐẦU TIÊN 


Câu chuyện của ta về ba phút đầu tiên ở chương 
V không bát đầu vào thời điểm bắt đầu của vũ trụ. 
Thay vào đó ta. bắt đầu ở "cảnh một" khi ˆ nhiệt độ vũ 
trụ đã›;nguội ;xuống. một. traăm..nghÌn triệu độ Kelvin, và 
những hạt có „mặt lúc đó với số lượng lớn chỉ là phôton, 
êlẹctron,. nơtrinô và những phản hạt tương ứng của 
chúng. Nếu chúng quả, thực. là, những loại bạt duy nhất 
trong tự nhiên, thì có lẽ có thể ngoại suy sự dãn nở vũ 
trụ lùi về. quá khứ và cho rằng đã phải có một lúc bát 
đầu thực sự, -một.. trạng thái, nhiệt. độ và mật độ vô cùng 
lớn,..xảy, ra 0/0108 giây trước cảnh một của chúng ta. 


_Tuy 'hhiên/cố nhiều loại hạt khác mà vật lý hiện 
đại:xbiết ::myuon, mêzon pị, prôton, nơtron, v.v.. Khí ta 
nhìn lùi:về. những thời gian: ngày càng xa,-ta gặp những 
nhiệt độ và mật độ cao đến mức tất cả các hạt đó có. 
thể có:.mặt -với số lượng lớn ở cân bằng nhiệt và tất cả 
ỡ một, trạng thái tương. tác. liên tục. VÌ, những lý do mà 
tôi mong sẽ làm sáng tỏ, ta. quả là vẫn không biết đủ 
về. vật; lý, hạt cơ bản để ,có thể tính toán các tính chất 
của. một. hỗn. hợp như vậy với một sự :tin tưởng nào 
đáng kể,;Như. _XẬY _ sự. kém .cỏi .của. chúng ta về vật lý 
vi. mô. như là một bức màn che mất Nướng nhỉn của ta 
về lúc đầu tiên thực sự. 


Cố nhiên ta rất muốn nhìn được sau bức màn đớ. 
Sự cảm dỗ đó đặc biệt mạnh đối với những nhà lý thuyết 
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như tôi, làm việc ở lĩnh vực vật lý hạt cơ bân nhiều hơn 
vật lý thiên văn. Nhiều ý tưởng hấp dẫn trong vật lý các 
hạt hiện nay cố những hệ quá tỉnh tế đến mức chúng rất 
khốớ mà được thử nghiệm trong các phòng thí nghiệm ngày 
nay, nhưng những hệ quả của chúng sẽ rất sâu sác khi 
các ý tưởng này được áp dụng cho vũ trụ rất sơ khai. 


Vấn đề đầu tiên mà ta gặp phải khi nhìn lùi về 
những nhiệt độ trên trăm nghìn triệu độ là do những 
"tương tác mạnh" của những hạt cơ bản. Những tương 
tác mạnh là những lực giữ nơtron và prôton với nhau 
trong hạt nhân nguyên tử. Chúng không quen thuộc 
trong đời sống bình thường theo kiểu các lực điện, từ 
và hấp dẫn bởi vì tầm tác dụng của chúng là `. sức 
ngắn, khoảng một phần mười triệu xentimet (102cm), 
Kể cả trong các phân tử mà hạt nhân cách nhau thường 
vào khoảng vài phần trăm triệu xentimet (10cm), 
những tương tác mạnh giữa các hạt nhân khác nhau 
hầu nhự không' có tác dụng. Tuy nhiên, như tên của 
chúng chỉ rõ, các tương tác mạnh là rất mạnh. Khí bai 
prôton được đẩy đến đủ gần nhau, tương tác mạnh của 
chúng khoảng một trăm lần lớn hơn lực đẩy điện, đây 
là lý do tại sao các tương tác mạnh có thể giữ vững 
các hạt nhân nguyên tử chống lại lực đẩy điện của gần 
một trăm prôton. Sự nổ của "một bom khinh khí được 
gây nên bởi sự phân. "bố lại 'nơtron và prôton, nó cho 
phép chúng liên kết với nhau mạnh mẽ hơn bởi các 
tương tác mạnh ; năng lượng của quả bom đúng là 
năng lượng thừa nộ sự ' jn bố “đại đó tạo nên. 


Chính sức mạnh của các tương tác mạnh làm cho ta 
khớ giải quyết chúng bằng toán học hơn là những tương tác 
điện từ. Chẳng bạn khi tả tính xác suất tán xạ của hai 
êlectron do lực đẩy điện từ, giữa chúng gây nên, ta phải 
cộng một số vô' hạn. các đóng. góp, mỗi đóng góp ứng 


với một chuỗi bức xạ và hấp thụ đặc biệt các phôton và 
157 


những cặp êlectron - pôzitron dược mô tả tượng trưng 
bàng "giản đồ Feynman" giống như các giản đồ ở hỉnh 
0. (Phương pháp tính toán dùng các giản đồ được 
Richard Feynman, lúc đó ở Cornell vạch ra trong cuối 
những năm 1940. Nói chặt chẽ ra, xác suất của quá 
trinh tán xạ được cho bằng bình phương của một tổng 
các đóng góp, mỗi cái ứng với một giản đồ.) Thếm một 
đường nội tại nữa vào cho một giản đồ bất kỳ sẽ làm 
giảm phần đóng góp của giản đồ một số lần bằng một 
thừa số xấp xỉ bằng một hàng số cơ bản của tự nhiên, 
goi là "hàng số cấu trúc tỉnh tế". Hằng số này rất là bé 
khoảng 1/137,036. Những giản đồ phức tạp do đó cho 
những đóng góp bé, và ta có thể tính toán xác suất của 
quá .trình tán xạ với mật độ gần đúng thích hợp bằng 
cách cộng những đóng góp chỉ từ một số Ít giản đồ đơn 
giản. (Đó là lý do tại sao ta tin tưởng rằng ta có thể 
tiên đoán các phổ nguyên tử với độ chính xác hầu như 
không giới hạn.) Tuy nhiên, với các tương tác mạnh hàng 
số. đóng vai trò của hằng Số cấu trúc tỉnh tế xấp xỉ 
bằng 1 chứ không phải 1/137,086, và 'những giản đồ 
phức tạp khi đó cho một 'đớng góp. cũng "lớn như những 
giản đồ. _đơn giản. Vấn đề _ này, sự, khó tính toán các xác 
suất cho. các quá trình bạo, “hàm tượng, “tác mạnh đã là 
trở ngại lớn nhất _ duy. nhất. _cho sự. tiến. bộ trong vật lý 
hạt cơ bản trong một "phần. tư. thế kỷ: qua.. 


Không. phải, mọi quá trinh. đều 2abao hàm tương tác 
mạnh. Những tương tác mạnh chỉ ảnh hưởng đến một 
loại hạt .gọi là. "hadron" chúng bao gồm những hạt hạt 
nhân và các mêzon pi, và những hạt _ không bền khác 
gọi là mêzon. K, mềzon eta, các hyperon. lamđa, hyperon 
xích ma, Y.V.. . Những. hađron thường là nặng hơn lep- 
ton (tên eptốn là từ chữ. Hy Lạp. có nghĩa là nhẹ), 
nhưng sự khác' nhau thực ° SỰ, quan trọng giữa chúng là 
các hađron, chịu. ảnh hưởng” của: những tương tác mạnh 
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Mình 10. Vài giàn đồ Feynman. Ỏ đây vẽ :vài giản đồ Feynman- đón giàn 
cho quá trình tán.xạ êiectron - êlectron. Những đường. thẳng chỉ lectron 
hoặc pôzitron, ; đường lượn: sóng chỉ phôton. Mỗi. giản. đồ chỉ một. “đạt lướng 
bằng số” nào đó phụ thuộc vào xung lượng và spin của các êlectron vào và 
ra ; xác suất -của 'quá trình tán xạ:là bĩnh phương. của tổng các đại lượng 
đố. kết hớp với 'mọi giản: đồ Feynman: Phần đóng gốp của mỗi.giản đồ 
cho tổng này là-tỷ lệ vói-số nhân số .1/137-(hằng số cấu trúc tỉnh tế) được. 
cho bởi số đường..phôton. Giản. đồ a biểu diễn sự trao đổi một. êlectron 
riêng lẻ và -cho đóng SÓp. chính, tỶ đệ với. "VNI. .€ÁC. „giản. , đồ. (b). @)- (đ) 
và (©) "biểu diễn mọi kiểu giản đồ hợp, thành các hiệu chính "bức xạ" chủ 
yếu cho @) ; tất cả chúng _cho đóng góp. Khoảng. ,018nỶ. Giản đồ Ö(@® cho 


một đóng góp còn bế hơn nữa. tỷ lệ với (U87. 

trong khi các 'eptồn - nơtrinô, êlectron,. và muyon thỉ 
không. Sự. việc êlectron không cảm thấy lực hạt nhân là 
vô cùng quan trọng - cùng với việc 'khối lượng của 
&lectron rất bé, nớ là nguyên. nhân gây nên sự kiện là 
đám mây êlectron trong một nguyên tử hoặc phân tử là 
khoảng một trăm nghìn lần lớn hơn hạt nhân nguyên tử 
và cả sự ‹ kiện " các lực hóa ko giữ các nguyên tử với 
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nhau trong các phân tử là hàng triệu lần yếu hơn các 
lực giữa nơtror và prôton với nhau trong các hạt nhân. 
Nếu những êlectron trong các nguyên tử và phân tử cảm 
thấy các lực hạt nhân, thì sẽ không có hóa học hoặc 
tỉnh thể học hoặc sinh học - mà chỉ có vật lý hạt nhân. 


Nhiệt độ một trăm nghìn triệu độ Kelvin được dùng 
để bát đầu chương V, được chọn cẩn thận để ở dưới 
nhiệt độ ngưỡng cho mọi hađron. (Theo bảng 1, hađron 
nhẹ nhất, mêzon pi có một nhiệt độ ngưỡng khoảng 1,6 
triệu triệu độ Kelvin) Như vậy, suốt trong câu chuyện 
kể ở chương V những hạt duy nhất có mặt với số lượng 
lớn là lepton và phôton, và tương tác giữa chúng có thể 
được bỏ qua một cách an toàn. 


Ta phải xử lý như thế nào với nhiệt độ cao hơn 
khi các hadron và phản hađron tồn tại với số lượng lớn ? 
Có hai giải đáp rất khác nhau phản ánh hai trường phái 
suy nghỉ rất khác nhau về bản chất các hadron. 

Theo một trường phái, thực ra không có gì có thể 
coi như là một hađron "cơ bản". Mỗi một hađron này 
cũng cơ bản. như mỗi một. hađron khác, không chỉ: những 
hađron bền và gần bền như prôton và nơtron, và không 
chỉ những hạt không bền vừa phải như mêzon pi, mêzon 
K, mêzon eta, và các hyperon, chúng sống đủ lâu để để 
lạ những vết đo được trên những phim ảnh hoặc trong 
các buồng bọt, mà còn cả những "hạt" hoàn toàn không 
bền như các mêzon ro, chúng sống chỉ đủ lâu: với: một 
vận tốc gần bằng vận tốc của ánh sáng chúng chỉ có 
thể vượt qua khoảng một hạt nhân nguyên tử. Thuyết - 
này, nói riêng đã được 'Geoffrey Chew ở Berkeley phát 
triển vào cuối những năm 1950 và _đầu những năm 1960, 
và đôi khi được gọi là "nền dân. chủ hạt nhân", 


Với một định nghĩa phóng khoáng như vậy về 
hađron, đúng là cố hàng trăm hađron đã được biết mà 
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ngưỡng thấp hơn 100 triệu triêu độ Kelvin, và có thể 
còn cố hàng trăm nữa phải được khám phá ra. Trong 
vài thuyết có một số loại không hạn chế : số loại hạt 
sẽ tăng lên ngày càng nhanh khi ta khảo sát tỷ mỷ 
những khối lượng ngày càng lớn. Có vẻ không có hy 
vọng gì khi muốn thử hiểu tý gì về một thế giới như 
vậy, nhưng chính sự quá phức tạp của phổ hạt có thể 
dẫn đến một loại tính đơn giản. Chẳng hạn mêzon ro là 
một hađron có thể coi như một phức hợp không bền của 
hai mêzon pi ; khi ta kể đến các mezon ro một cách 
rõ rệt trong các tính toán của ta, ta đã phần nào tính 
đến tương tác mạnh giữa các mezon pi ; có thể rằng 
nếu ta đưa mọi hađron và các tính toán nhiệt động học ` 
một cách rõ rệt thì ta có thể bỏ qua mọi hiệu ứng khác 
của các tương tác mạnh. 


Ngoài ra nếu thực có một số không hạn định loại 
hađron thì khi ta để ngày càng nhiều năng lượng trong 
một thể tích đã cho, thì năng lượng không làm cho các 
vận tốc ngẫu nhiên của các hạt tăng lên, mà thay và 
đó là cho một số loại hạt có mặt trong thể tích tăng 
lên. Khi đó nhiệt độ không tăng lên nhanh, khi mật độ 
năng lượng tăng như điều phải xảy ra nếu số loại hađron 
đã được cố định. Thực ra, trong những thuyết như vậy, 
có thể có một nhiệt độ cực dại, trị số của nhiệt độ ở 
đó mật độ năng lượng trở thành vô cùng lớn. Đố sẽ là 
một giới hạn trên không vượt được về nhiệt độ như độ 
không tuyệt đối là một, giới hạn dưới. Ý tưởng về một 
nhiệt độ cực đại trong vật lý hađron lúc đầu tiên do 
R.Hagedorn ở phòng thí nghiệm CERN ở Giơnevơ đưa ra 
và sau này được phát triển thêm bởi nhiều nhà vật lý 
lý thuyết khác bao gồm Kerson Huang ở M.LT và bản 
thân tôi. Cố cả một ước tính khá chính xác về nhiệt độ 
cực đại - nó thấp một cách đáng ngạc nhiên, vào khoảng 
hai triêu triệu độ Kelvin (2 x 10! K). Nếu ta nhìn mối 
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lúc một gần thời điểm bát đầu, nhiệt độ sẽ lớn làn mỗi 
lúc một gần trị số cực đại đó và số loại hađron có mặt 
sẽ mỗi lúc càng phong phú. Tuy nhiên dù trong những 
điều kiện kỳ lạ đó, cũng sẽ còn một lúc bắt đầu, một 
thời điểm có mật độ năng lượng vô cùng lớn xấp xỉ vào 
khoảng một phần trăm giây trước cảnh một ở Chương V. 

Còn có một trường phái tư tưởng khác theo lối cổ 
truyền hơn nhiều, gần trực giác thông thường hơn nhiều 
so với phái "nền dân chủ hạt nhân", và theo tôi cũng 
gần sự thật hơn. Theo trường phái này không phải tất 
cả các hạt đều như nhau ; một số đúng thật là cơ bản, 
và tất cả các hạt khác chỉ là những phức hợp của những 
hạt cơ bản. Những hạt cơ bản được cho là bao gồm 
phôton và tất cả những lepton đã biết, nhưng không có 
hạt hadron đã biết nờo. Ngược lại những hađron được 
giả thiết là những phức hợp của những hạt cơ bản hơn 
gọi là "quac'. 


Biến thể ban đầu của thuyết quac do Murray Gell- 
Mann và George Zweig, cả hai ở Cal Tech, đưa ra (một 
cách độc lập). Trí tưởng tượng thơ mộng của các nhà 
vật lý lý thuyết quả là đã quá phóng túng trong việc 
đặt tên cho các loại quac khác nhau. Có nhiều kiểu hoặc 
mùi" quac khác nhau, chúng được gán tên như là "lên, 
"xuống", "lạ" và "duyên". Hơn nữa mỗi "mùi" của quac có 
ba "màu" phân biệt, mà những nhà vật lý lý thuyết Mỹ 
thường gọi là đó, trắng và xanh. Nhóm nhỏ những nhà 
vật lý lý thuyết ở Bác Kinh từ lâu đã ưa dùng một biến 
thể hơi giống của thuyết quac, nhưng gọi chúng là 
"straton", thay cho quac bởi vì những hạt này thể hiện 
một mức độ (stratum) thực tế sâu hơn những hađron 
bình thường. 


_ Nếu ý tưởng về quac là đúng, thì khi: đó vật lý của 
vũ trụ lúc. thật sơ khai có thể đon giản hơn là ta tưởng 
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trước đây. Có thể suy ra một cái gì đó về lực giữa các 
quac từ phân bố theo không gian của chúng bên trong một 
hạt hạt nhân và sự phân bố đó lại có thể được xác định 
(nếu mô hỉnh quac là đúng) từ những quan sát về những 
va chạm năng lượng cao của êlectron với hạt hạt nhân. 
Theo hướng đó, cách đây vài năm nhờ một sự cộng tác 
giữa MT. và trung tâm gia tốc tuyến tính Stanford người 
ta đã tìm thấy rằng lực giữa các quac hình như biến mất 
khi các quac rất gần nhau. Việc này gợi ý rằng ở một 
nhiệt độ nào đó vào khoảng nhiều triệu triệu độ Kelvin, 
hađron sẽ đơn giản vỡ thành những quac thành phần 
của chúng, đúng như là nguyên tử vỡ ra thành êlectron 
và hạt nhân ở vài nghìn độ, và hạt nhân vỡ ra thành 
prôton và nơtron ở vài nghìn triệu độ. Theo bức tranh đó, 
trong những thời kỳ thật là sơ khai vũ trụ có thể coi 
là bao gồm phôton, lepton, phản lepton, quac, phản quac, 
tất cả chuyển động về căn bản như những hạt tự do, và 
mỗi loại hạt, do đó, cung cấp đúng một loại bức xạ vật 
đen nữa. Lúc đó dễ tính toán rằng phải có một thời 
điểm bát đầu, một trạng thái có mật độ vô hạn và. nhiệt 
độ vô hạn, khoảng một phần trăm giây trước cảnh một. . 

Những ý tưởng phần nào trực giác hơn này gần đây 
đã được đặt trên một nền tảng toán học vững hơn nhiều. 
Năm 1973 ba nhà lý thuyết trẻ, Hugh David Politzer ở 
Harvard, David Gross và Frank Wilezek ở Princeton đã 
chỉ ra rằng, trong một lớp các 'lý thuyết trường lượng 
tử đặc biệt, những lực giữa các hạt quac thực sự trở 
nên yếu hơn khi chúng được đẩy gần nhau hơn-(ớp các 
lý thuyết này được gọi là những "lý thuyết hiệu chuẩn 
không giao hoán" mà bởi những lý do quá chuyên môn 
nên không thể cắt nghía ở đây được). Những lý thuyết 
này có tính chất "tự do tiệm cận" đáng chú ý : ở những 
khoảng cách ngắn hoặc năng lượng cao một cách tiệm 
cận, những hạt quac biến diễn như những hạt tự do. 
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S.Collins và M.J.Perry ở trường đại học Cambridyze cũng 
đã chỉ rõ rằng trong bất kỳ một thuyết tự do tiệm cận 
nào, những tính chất của một môi trường ở nhiệt độ và 
mật độ đủ cao về căn bản là giống như thể môi trường 
chỉ gồm những hạt tự do. Như vậy, . tính tự do tiệm cận 
của những lý thuyết hiệu chuẩn không: giao hoán này đã 
cung cấp một bằng chứng toán học vững chắc cho bức 
tranh khoa học thật đơn giản về phần. trăm giây đầu tiện 
- rằng vũ trụ chỉ bao gồm những, hạt ` 'œơ bản tự do. - 


Mô. hình „quac là rất. tốt. trong , một. “loạt các ứng 
dụng rộng rãi. Prôton và nơtron quả thực biến diễn như 
thể: chúng : bao : gồm ba quac,: các mệzon ro.,biến diễn như 
thể chúng-;bao gồm một .quac -và một. phấn quac, v.v.. 
Nhưng. mặc dù có thắng lợi: đó,„: mộ hình quac đặt ra 
cho ta một bài toán scất hắc, búa : -đầu., với những năng 
lượng cao nhất. có . thể. đạt. được trong . những, máy. gia 
tốc hiện nay. người ta không thể.phá vỡ một. hađron nào 
thành: ra các quac thành phần . của - nó. Xết.. 


: :^.Một sử “bất lực đã cô: lập quac : tự đồ b giống 'nhự vậy 
cũng xuất hiện-trong vũ trụ học.: Nết ếu=- hađron thực sự 
vỡ ra thành quac tự do trong những điều. kiện.. nhiệt độ 
cao trong vũ trụ sơ khai, thì người ta,có thể chờ đợi 
một số: quac.tự do còn sót lại đến nay. Nhà vật lý thiên 
văn liên Xô cũ Ya.B.Zeldovich đã ước tính rằng những 
hạt;quac tự do còn sót lại,có thể xấp xi. nhiều như 
nguyên tử. vàng trong vũ -trụ,, :hiện.. . may. Không cần phải 
nói, vàng :- “không. phải là nhiều - dám. nhưng:: một lạng vàng 
còn dễ kiếm hơn một lạng quac nhiều.. 

- Bài toán hắc búa: về :sự không-tồn/:tại quac tự do 
cô Kia là rnột trong những bài toán-quan trọng nhất của 
vật lý lý thuyết biện nay. Gross và: Wilezek và cả bản 
thân tôi đã: giả thiết rằng "tính tự do tiệm cận" cung 
cấp một cách giải thích cớ thể có. Nếu:sức mạnh của 
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tương tác giữa hai quac bớt đi khi chúng được đẩy đến 
gần nhau thì nó cũng tăng lên khi chúng bị kéo ra xa 
nhau. Năng lượng cần để kéo một quac khỏi những quac 
khác trong một hađron bình thường do đó sẽ tăng khi. 
khoảng cách tăng và hình như một lúc nào đó nó trở 
thành đủ lớn để tạo nên những cặp quac - phản quac 
mới từ chân không. Cuối cùng, người ta có không phải 
nhiều quac tự do mà .nhiều hadron thông thường. Việc 
này hoàn toàn giống như khi ta định dứt một đầu của 
một sợi dây : nếu bạn kéo rất mạnh sợi dây sẽ đứt, 
nhưng kết quả cuối cùng là hai sợi dây, mỗi sợi có hai 
đầu. Các quac trong vũ trụ sơ khai ở gần nhau đủ để 
chúng không cảm thấy các lực đó và có thể biến diễn 
như những hạt tự do. Tuy nhiên mỗi quœc tự do có mặt 
trong vũ trụ sơ khai, thì khi vũ trụ dãn nở và nguội. 
đi, phải hoặc bị hủy với một phản quac hoặc tỉm một 
nơi an nghỉ ở trong một prôton hoặc một nơtron. _ 


Như vậy là ta đã nói nhiều về tương tác mạnh, "có 
nhiều vấn đề cần phải được giải quyết nữa nếu ta quay 


đồng hồ lùi lại lúc bắt đầu thực sự. 


Một hệ quả thực sự hết sức hấp dẫn của những lý 
thuyết hiện đại về hạt cơ bản là vũ trụ có thể đã có 
thể trải qua một sự chuyển pho, như sự đông đặc của 
nước khi nó lạnh xuống dưới 273 K (= 0°C). Sự chuyển 
pha đó không liên quan tới các tương tắc mạnh, mà tới 
một loại tương tác tầm ngắn khác trong vật lý hạt' cơ 
bản, những tương tác yếu. 


Tương tác yếu chịu trách nhiệm về một số quá trỉnh 
phân rã phóng xạ như sự phân rã của một nơtron tự 
do hoặc nơi rộng hơn, về mọi phản ứng bao gồm một 
nơtrinô.- Như tên gọi chúng cho thấy, những tương tác 
yếu yếu hơn nhiều so với các tương tác điện từ hoặc 
tương tác mạnh. Chẳng hạn trong một va chạm giữa một 
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nơtrinô và một êlectron ở một náng lượng một triệu 
êlectron-vôn lực yếu là khoảng một phần mười triệu (107) 
của lực điện từ giữa hai êlectron va chạm nhau ở cùng 
năng lượng đó. 


Mặc dù tính yếu của các tương tác yếu, từ lâu người 
ta đã nghĩ rằng có một liên hệ sâu sắc giữa các lực yếu 
và điện từ. Một lý thuyết trường thống nhất hai lực đó 
đã được tôi đưa ra năm 1967 và Abdus Salam đưa ra một 
cách độc lập năm 1968. Lý thuyết đó tiên đoán một loại 
tương tác yếu mới, gọi là những dòng trung hòa, mà sự 
tồn tại đã được khẳng định bằng thực nghiệm năm 1973. 
Nó lại được sự ủng hộ tiếp theo do sự khám phá bát đầu 
từ 1974, của một họ hađron mới. Ý tưởng then chốt trong 
loại lý thuyết đó là tự nhiên có một độ đối xứng rất 
_ cao liên hệ các hạt và lực khác nhau, nhưng bị lư mờ 
đi trong các hiện tượng vật lý thông thường. Các lý 
thuyết trường dùng từ 1973 để mô tả những tương tác 
mạnh đều thuộc kiểu toán học đớ (các lý thuyết hiệu 
chuẩn không giao hoán) và nhiều nhà vật lý hiện nay 
tín rằng các lý thuyết hiệu chuẩn đó có thể cung cấp „ 
một cơ sở thống nhất để hiểu mọi lực của tự nhiên : 
yếu, điện từ, mạnh và có thể cả lực hấp dẫn. Quan 
điểm đó được ủng hộ bởi một. tính chất của các lý 
thuyết hiệu chuẩn đã được Salam và bản thân tôi phỏng 
đoán nhưng được Gerardit Hoolt chứng mỉnh lần đầu 
tiên năm 1971 : các đóng góp của những giản đồ Feyn- 
man phức tạp mặc dù bề ngoài là vô ;hạn, cho những kết 
quả hữu hạn đối với xác suất của mọi quá trỉnh vật lý. 

Đối với các nghiên cứu vũ trụ. sơ. khai, điều quan 
trọng trong các lý thuyết hiệu chuẩn là, như năm 1972 
D.A.Kizhnitz và A.D.Linde ở Viện vật lý Lebedvev: ở 
Matxcơva đã chỉ rõ, các lý thuyết đó đưa ra một sự 
chuyến pha, một kiểu đông đặc, ở một "nhiệt độ tới hạn" 
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hoảng 3000 triệu triệu dộ Kelvin (3 x 10! K). Ỏ những 
nhiệt độ dưới nhiệt độ tới hạn vũ trụ là như bây giờ : 
tương tác yếu đã là yếu và có tầm ngắn. Ỏ những nhiệt 
độ trên nhiệt độ tới hạn tính thống nhất cơ bản giữa 
các tương tác yếu và điện từ là rõ rệt : các tương tác 
tuân theo cùng loại định luật bình phương nghịch đảo 
như các tương tác điện từ và có cùng cường độ. 


Sự tương tự với một cốc nước đông đặc ở đây có 
nhiều ý nghia. Trên điểm đông đặc nước lỏng tỏ ra có- 
một độ đồng tính cao : xác suất tìm được một phân tử 
nước ở một điểm ở trong cốc là đúng như ở bất cứ 
điểm nào khác. Tuy nhiên, khi nước đông đặc, sự đối 
xứng giữa các điểm khác nhau trong không gian bị mất 
đi một phần : nước đá tạo ra một mạng tỉnh thể với 
những phân tử nước chiếm những vị trí cách nhau đều 
đặn nhất định và với gần như một xác suất bằng không 
để tìm ra những phân tử nước ở bất cứ chỗ nào khác. 
Cũng như vậy khi vũ trụ "đông đặc" với nhiệt độ xuống 
thấp hơn 3000 triệu triệu độ, một sự đối xứng đã bị 
mất đi - không phải tính đồng tính không gian của nó, 
như trong cốc nước đá của ta, mà là sự đối xứng giữa 
các tương tác yếu và điện từ. : 

Còn có thể đưa sự tương tự đi xa hơn nữa. Như 
mọi người biết, khi nước đông lại nó thường không tạo 
ra một tính thể nước đá hoàn hảo, mà là một cái gì 
còn phức tạp hơn nhiều : một trạng thái hỗn độn của 
các miền (đômen) tỉnh thể được ngăn cách nhau bởi 
những sai hỏng tỉnh thể đủ mọi kiểu. Vũ trụ đã đông 
lại thành những miền chăng ? chúng ta sống trong một 
miền mà ở đó tính đối xứng giữa các tương tác yếu và 
điện từ đã bị phá vỡ theo một cách đặc biệt, và có thể lúc 
nào đố ta khám phá ra những miền khác hay chăng ? 

Cho đến nay trí tưởng tượng của ta đã đưa ta lùi 
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lại một nhiệt độ 3000 triệu triệu độ và ta đã nói đến 
các tương tác mạnh, yếu và điện từ. Còn về một loại 
tương tác trọng yếu trong vật lý, các tương tác hấp dẫn 
thì sao ? Lực hấp dẫn cố nhiên đã đóng một vai trò 
quan trọng trong câu chuyện của chúng ta, vì nó chỉ 
phối quan hệ giữa mật độ vũ trụ và tốc độ dãn nở của 
nó. Tuy nhiên, lực hấp dẫn đã không được thấy là có 
một tác động nào trên các tính chất nội tại của bất kỳ 
phần nào của vũ trụ sơ khai. Đó là vì sức yếu hết mức 
của lực hấp dẫn : chẳng hạn, lực hấp dẫn giữa êlectron 
và prôton trong một nguyên tử hyđro bé hơn lực điện 
102? lần. 


(Một bằng chứng của sự yếu ớt của lực hấp dẫn 
trong các quá trỉnh vũ trụ là quá trình sản ra hạt trong 
các trường hấp dẫn. Leonard Parker ở trường đại học 
Wisconsin đã nêu ra rằng các hiệu ứng "thủy triều" của 
trường hấp dẫn của vũ trụ đã đủ lớn ở một thời điểm 
khoảng một phần triệu triệu triệu triệu giây (102!) sau 
lúc bắt đầu, để tạo ra những cặp hạt - phản hạt từ 
không gian trống rỗng. Tuy nhiên, lực hấp dẫn ở những 
nhiệt độ đó cũng đã yếu đến nỗi số các hạt sản ra như 
vậy đóng góp một cách không đáng kể vào số các hạt 
đã có mặt trong cân bằng nhiệt). 

Dù sao, ít nhất ta có thể tưởng tượng một: thời 
điểm khi các lực hấp đã mạnh như các tửơng tác hạt 
nhân mạnh thảo luận ở trên. Các trường hấp dẫn không 
những được sinh ra bởi khối lượng các hạt, mà còn bởi 
mọi dạng năng lượng. Quả đất quay xung quanh mặt 
trời nhanh hơn một Ít so với trường hợp nếu mặt trời 
không nóng quá như vậy, bởi vỉ năng lượng trong sức 
nóng của mặt 'trời cho thêm một Ít vào nguồn lực hấp 
dẫn của nó. Ỏ những nhiệt độ siêu cao, năng lượng các 
hạt ở cân bằng nhiệt có thể trở thành lớn đến mức các 
lực hấp dẫn giữa chúng trở thành mạnh bàng bất cứ lực 
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nào khác. Ta có thể ước tính rằng trạng thái đó đã đạt 


được ở một nhiệt độ khoảng 100 triệu triệu triệu triệu 
triệu độ/(10” E). 


Ỏ nhiệt độ đó, mọi điều kỳ lạ đã có thể xảy ra. 
Không những các lực hấp dẫn đã mạnh và sự tạo ra 
hạt do các trường hấp dẫn đã khấm khá - mà ngay ý 
tưởng về "hạt" có thể đã không có bất cứ ý nghĩa gì. 
"Chân trời", khoảng cách mà bên ngoài nó ta không thể 
nhận được một tín hiệu gì lúc đó có thể gần hơn một 
bước sóng của một hạt điển hình ở cân bằng nhiệt. Nơi 
một cách không chặt chẽ lấm, lúc đó mỗi hạt có thể là 
lớn bằng cả vũ trụ quan sát được ! 

- Ta không biết đủ rõ về bản chất lượng tử của lực 
hấp dẫn dù để suy luận một cách thông minh về lịch 
sử vũ trụ trước thời điểm đó. Ta có thể ước lượng. thô 
thiển rằng nhiệt độ 10K đạt được vào khoảng 102 
giây sau lúc bát đầu, nhưng không thấy rõ lắm là sự 
ước lượng đó có ý nghĩa gì không. Như vậy mặc dù các 
màn che khác đã được kéo đi, vẫn còn lại một màn che 
ở một nhiệt độ 10”? K, chấn không cho ta nhìn về các 
thời điểm sơ khai nhất. . 

Tuy nhiên, không có một sự không chấc chấn nào 
trong số đó là quan trọng đối với thiên văn học vào năm 
1976. Lý do là suốt trong cá giây đầu tiên vũ trụ chắc 
đã ở một trạng thái cân bàng nhiệt, trong đó số lượng 
và sự phân bố các hạt, kể cả nơtrinô, được xác định bởi 
các định luật của cơ học thống kê, chứ không phải bởi 
các chỉ tiết của lịch sử trước đó của chúng. 

Hiện nay khi đo độ nhiều của hêli, hoặc của bức xạ 
cực ngắn, hoặc cả của nơtrinô, ta đang quan sát những 
tàn dư của một: trạng thái cân bằng nhiệt đã kết thúc 
ngay sau giây đầu tiên. Theo sự hiểu biết của ta hiện 
nay, không cố gì mà ta có thể quan sát hiện nay phụ 
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thuộc vàó lịch sử của vũ trụ trước thời điểm đó. (Đặc ' 
biệt, không gÌ ta quan sát hiện nay phụ thuộc vào việc 
vũ trụ trước giây đầu tiên có đẳng hướng và đồng tính 
hay không, có lẽ, trừ bản thân tỉ số phôton trên hạt hạt 
nhân). Việc này giống như thể một bữa tiệc được chuẩn 
bị rất cẩn thận - các chất tươi nhất, gia vị chọn cẩn thận 
nhất, rượu ngon nhất - rồi lại bị đặt tất vào một nồi lớn 
để được đun sôi vài giờ. Khó mà biết được - dù bạn là 
một người sành ăn nhất - bạn đã được dọn món ăn gì. 


Có thể cớ một ngoại lệ. Hiện tượng hấp dẫn, như 
hiện tượng điện từ, có thể được thể hiện dưới dạng sóng 
cũng như dưới dạng tác dụng tỉnh qua khoảng cách quen 
thuộc hơn. Hai êlectron ở trạng thái nghỉ sẽ đẩy nhau 
với một lực tỉnh điện phụ thuộc vào khoảng cách giữa 
chúng, nhưng nếu ta lắc tới lác lui một êlectron, thỉ 
êlectron kia sẽ không cảm thấy bất cứ sự thay đổi nào 
trong lực tác động lên nó cho đến khi cố đủ thời gian 
cho các tin tức về sự thay đổi khoảng cách được mang 
bởi một sóng điện từ từ hạt này qua hạt khác. Không 
cần phải nơi là các sóng này lan truyền với vận tốc ánh 
sáng - chúng là ánh sáng, tuy rằng không nhất thiết là 
ánh sáng thấy được. Cũng như vậy, nếu một người khổng 
lồ có ác ý lăn mặt trời qua lại, ta ở trên mặt đất sẽ 
không cảm thấy ảnh hưởng trước tám phút, thời gian 
cần cho một sóng đi với vận tốc ánh sáng từ mặt trời 
đến quả đất. Đây không phởi là một sóng ánh sáng, một 
sóng của những trường điện và từ dao động, mà là một 
sóng hấp dẫn, trong đó sự dao động là ở trường hấp 
dẫn. Cũng như đối với các sóng điện từ ta gộp chung 
các sóng hấp dẫn ở mọi bước sóng dưới danh từ "bức 
xạ hấp dẫn". . 

Bức xạ hấp dẫn tương tác với vật chất yếu hơn 
nhiều so với bức xạ điện từ hoặc cả so với nơtrinô (vì 
lý do đó, dù ta tin tưởng có lý vào cơ sở của việc tồn 
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tại bức xạ hấp dẫn, những cố gắng lớn nhất cho đến 
nay đã không đạt được kết quả là phát hiện sóng hấp 
dẫn từ bất kỳ nguồn nào). Bức xạ hấp dẫn do đó đã 
phải từ bỏ cân bàng nhiệt với các thành phần khác của 
vũ trụ sơ khai - thực ra khi nhiệt độ khoảng 10” K. 
Từ đớ nhiệt độ hiệu dụng của bức xạ hấp dẫn quả là 
đã giảm tỉ lệ nghịch với kích thước của vũ trụ. Đó chính 
là định luật giảm mà nhiệt độ của các thành phần còn 
lại của vũ trụ tuân theo trừ sự hủy các cặp quac - phản 
quac và lepton - phản lepton chứ không phải bức xạ hấp 
dẫn, đã nung nóng phần còn lại của vũ trụ. Cho nên, 
vũ trụ hiện nay phải chứa một bức xạ hấp dẫn ở một 
nhiệt độ gần bằng nhưng bé hơn một tý so với nhiệt độ 
của các nơtrinô và phôton - có thể khoảng 1 K. Sự phát 
hiện bức xạ đó sẽ là một quan sát trực tiếp thời điểm 
xưa nhất của lịch sử vũ trụ mà vật lý lý thuyết hiện 
nay cố thể nghi đến. Tiếc thay không cố một cơ may 
bé nhất nào để phát hiện một phông bức xạ hấp dẫn 
1K trong một tương lai nhìn trước được. - 


Nhờ một lý thuyết có tính suy đoán cao độ ta đã 
có thể ngoại suy lịch sử vũ trụ trở lùi đến một thời điểm 
cố mật độ vô hạn. Nhưng việc này chưa làm cho chúng 
ta thoả mãn. Chúng ta tự nhiên muốn biết cái gÌ đã tồn 
tại trước lúc đơ, trước khi bát đầu dãn nở và nguội đi. 

Một khả năng là đã không lúc nào thực sự có một 
trạng thái mật độ vô hạn. Sự dãn nở hiện nay của vũ 
trụ có thể đã bắt đầu ở cuối một giai đoạn co lại trước 
kia, khi mật độ vũ trụ đã đạt được một trị số rất cao 
nhưng hữu hạn. Tôi sẽ nói một ít về khả năng này trong 
chương sau. 

Tuy nhiên, dù chúng ta không biết rằng nó có thật, 
thì ít nhất về mặt lôgic có thể đã có một lúc bát đầu, 
và bản thân thời gian không có ý nghĩa gÌ trước lúc đó. 
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Chúng ta tất cả đều quen với ý nghĩ về một nhiệt độ 
không tuyệt đối. Không thể làm lạnh bất cứ vật gì dưới 
- 273,16°C, không phải vì việc này quá khó, hoặc bởi vì 
chưa ai nghĩ đến một tủ lạnh đủ tài tỉnh mà là bởi vi 
những nhiệt độ thấp hơn độ không tuyệt đối không có 
ý nghĩa - ta không thể cớ ít nhiệt hơn là không cớ chút 
nhiệt nào. Cũng như vậy, có lẽ ta phải quen với ý nghỉ 
một thời gian bàng không tuyệt đối - một thời điểm 
trong quá khứ mà trước đó về nguyên tắc không thể 
vạch ra bất cứ chuỗi nhân quả nào. Vấn đề chưa được 
ca đáp lvài: có: thể- “Thấi "mãi vấn không được giải đáp. 


° Đối vỗi tôi, điều hoà. mãn. “nhất có được từ, các lập 
luận trên yề, vũ 1rụ. đúc. thật. sơ, khai là. sự tương đương 
có _ thể c giữa Tịch "sử Vũ trụ k cơ cấu lôgic của nó. 
Tự , nhiên. ngày nay. “Phô bày" nhiều hạt và loại tương 
tác khác nhau. Nhưng mà ta đã. học cách. nhìn dưới tính 
đa. dạng, đó, cố „©0Ï. các hạt và tương tác khác nhau như 
là các ˆ mặt” của. một lý, thuyết. trường hiệu chuẩn thống 
nhất đơn giản. Vũ trụ hiện nay lạnh đến mức các tính 
đổi từng: giữä hững. “ạt :và tương tác, khác nhau đã bị 
lủ “hờ'xì trột "tiểu" 'đông- đặc, chúng không” xuất hiện 
trong những” hiện "tượng: bình' thường, mà phải được biểu 
diễn - “bàng “toáh” "hợt 'trơngˆ các lý thuyết trường hiệu 
chuẩn ˆ tủa thúhý tả: Cát mà ta 'làm bây giờ nhờ toán 
_học,đã được›làm.lrong-'vũ trụ thật sơ khai nhờ nhiệt - 
các biện ,tượng::¿ xật. ý. thể - hiện - một : cách ,trực tiếp tính 
đơn giản cơ bản: của.. tự--nhiên.. - Nhựng Nhi một :aí có 
mặt lúc đó để . điều ở Ý 0000-07: 
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VII 
PHẦN KẾT : VIỄN CẢNH TRƯỚC MẮT 


Vũ trụ chắc sẽ còn tiếp tục dãn nở một thời gian nữa. 
Về số phận của nó sau đó, mô hình chuẩn cho một lời tiên 
đoán mơ hồ : nó phụ thuộc hoàn toàn vào việc mật độ vũ 
trụ bé hơn hay lớn hơn một giá trị tới hạn nào đó. 

Như ta đã thấy ở chương IlÏ, nếu mật độ vũ trụ bé 
hơn mật độ tới hạn thì lúc đó vũ trụ là vô hạn và sẽ 
mãi mãi dãn nở. Con cháu chúng ta, nếu lúc đó có, sẽ 
thấy những phản ứng nhiệt hạch đi đến kết thúc chầm 
chậm trong tất cả các vì sao, để lại ở sau những loại 
tro bụi khác nhau ; những sao lùn đen, những sao 
nơtron, có thể cả những lố đen. Các hành tỉnh có thể 
tiếp tục quay trên qui đạo chậm dần đi một ít khi chúng 
bức xạ sóng hấp dẫn, nhưng không khi nào nghỉ sau 
một thời gian hữu hạn. Nhiệt độ những phông phức xạ 
và nơtrinô vũ trụ sẽ tiếp tục hạ tỷ lệ nghịch với kích 
thước của vũ trụ, nhưng chúng không thể mất đi'; ngay - 
bây giờ ta có thể phát hiện phông bức xạ cực ngắn 3 K: 

Mặt khác nếu mật độ vũ trụ lớn hơn giá trị tới hạn thì 
khi đó vũ trụ là hữu hạn và sự đãn nở của nó sẽ một lúc 
nào đó kết thúc, và được thay bằng một sự œo ngày càng 
mạnh. Nếu chẳng hạn, mật độ vũ trụ gấp đôi giá trị tới hạn 
của nó và nếu giá trị đang được công nhận hiện nay của hằng 
số Hubble (15 m mỗi giây cho mỗi triệu năm ánh sáng) là 
đúng, thì khi đó vũ trụ cho đến bây giờ có tuổi là 10000 triệu 
năm ; nó sẽ tiếp tục đãn nở trong ð0000 triệu năm nữa và 
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sau đó bát đầu co lại (xem hình bốn). Sự co dúng là sự dãn 
nở theo chiều ngược lại : sau 50000 triệu nšm, vũ trụ sẽ lấy 
lại kích thước hiện nay và sau 10000 triệu năm nữa sau đó 
nố sẽ đến gần một trạng thái kỳ dị cố mật độ vô hạn. 

Suốt ít nhất là phần đầu của giai đoạn co, các nhà 
thiên văn (nếu có khi đó) sẽ có thể tiêu khiển bằng sự 
quan sát cả dịch chuyển đỏ lẫn dịch chuyển xanh. Ảnh 
sáng từ những thiên hà gần chắc đã được bức xạ ở một 
thời điểm khi vũ trụ lớn hơn so với khi ánh sáng đó 
được quan sát, do đố khi nó được quan sát, ánh sáng 
này sẽ có vẻ như dịch chuyển về phía đầu bước sóng 
ngắn của phổ, nghĩa là về phía xanh. Mặt khác, ánh 
sáng từ những vật rất là xa sẽ phải đã được bức xạ ở 
một thời kỳ khi vũ trụ đang còn trong những giai đoạn 
đầu của sự dãn nở của nó, khi vũ trụ còn bé hơn so 
với khi ánh sáng được quan sát, do đó khi nó được quan 
sát, ánh sáng đó có vẻ như dịch chuyển về phía các 
bước sóng dài của phổ, nghĩa là về phía đỏ. 


Nhiệt độ của các phông phôton và nơtrinô vũ trụ sẽ 
hạ xuống, rồi sau đó tăng lên khi vũ trụ dãn nở rồi co 
lại luôn luôn tỷ lệ nghịch với kích thước của vũ trụ. 
Nếu mật độ vũ trụ hiện nay gấp đôi trị số tới hạn của 
nó, thì khi đó các tính toán của ta chỉ rõ rằng vũ trụ 
lúc lớn nhất sẽ đúng gấp đôi bây giờ, như vậy nhiệt độ 
phông sóng cực ngắn lúc đó sẽ đúng bằng một nửa giá 
trị 3 K hiện nay, hoặc khoảng l1,5K. Sau đó vũ trụ bắt 
đầu co lại và nhiệt độ bắt đầu: tăng lên. 


Lúc đầu không có báo động gì - trong hàng nghìn triệu 
năm phông bức xạ sẽ lạnh đến mức cần có một cố gắng 
lớn mới phát hiện được nó. Tuy nhiên, khi vũ trụ đã co 
hẹp lại đến một phần trăm kích-thước hiện nay, phông 
bức xạ sẽ bất đầu ngự trị bầu trời : bầu trời ban đêm 
-sẽ nóng như bầu trời ban ngày hiện nay của chúng ta 
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(300 K). Eây mươi triệu năm sau đó vũ trụ sẽ co lại 
mười lần nữa, và con cháu chúng ta (nếu có) sẽ thấy 
bầu trời sáng một cách không chịu được. Các phân tử 
trong khí quyển giữa các hành tỉnh và giữa các sao và 
trong khoảng không giữa các sao sẽ bắt đầu tách thành 
những nguyên tử thành phần của chúng, và những 
nguyên tử sẽ vỡ ra thành những êlectron tự do và những 
hạt nhân nguyên tử. Sau bảy trăm nghìn năm nữa nhiệt 
độ vũ trụ sẽ là 10 triệu độ ; khi đó bản thân các vì 
sao và hành tỉnh cũng sẽ hòa tan thành một thứ xúp 
vũ trụ gồm bức xạ, êlectron, hạt nhân. Sau hai mươi hai 
ngày nữa nhiệt độ sẽ tăng lên 10 000 triệu độ. Các hạt 
nhân lúc đó bắt đầu vỡ tung ra thành các prôton và 
nơtron thành phần của chúng, phá hủy toàn bộ công 
trình tổng hợp hạt nhân trong các vÌ sao và theo vũ trụ 
học. Một thời gian ngắn sau đó êlectron và pôzitron sẽ 
được tạo nên với số lượng lớn những và chạm PHO, 
phôton, và phông nơtrinô và phản nơtrinô vũ trụ sẽ trở 
lại cân bằng nhiệt với vũ trụ còn lại. 


Ta có thể nào đưa câu chuyên buồn tẻ này suốt cho 
đến kết thúc, đến một trạng thái mật độ và nhiệt độ vô 
hạn không ? Thời gian có thể nào dừng lại trong khoảng 
3 phút sau khi nhiệt độ đạt một nghìn triệu độ không 
? Rõ ràng ta không thể chác. Mọi sự không chắc mà ta 
gặp phải ở chương trước, khi thử khảo sát tỷ mỉ phần 
trăm giây đầu tiên, sẽ quay lại để làm cho ta băn khoăn 
khi ta nhìn vào phần trăm giây cuối cùng. Trước hết, 
toàn bộ vũ trụ phải được mô tả theo ngôn ngữ cơ học 
lượng tử ở những nhiệt độ trên 100 triệu triệu triệu triệu 
triệu độ (102 K), và không ai có một ý niệm nào về 
việc gì xảy ra lúc đơ. Ngoài ra, nếu vũ trụ không thật 
đồng tính và đẳng hướng (xem cuối chương V), thỉ toàn 
bộ câu chuyện của ta mất hết cả ý nghĩa từ lâu trước 
khi ta gặp phải những vấn đề của vũ trụ học lượng tử. 
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Từ các sự không chắc này một số nhà vũ trụ học 
rút ra một hy vọng nào đó. Có thể là vũ trụ sẽ trải 
qua một kiểu "nảy bật" vũ trụ và sẽ bất đầu dãn nở 
lại. Trong Edda, sau trận cuối cùng giữa các thần và 
những người khổng lồ ở Ragnorak, quả đất bị lửa và 
nước phá hủy nhưng nước rút lui, các người con của 
Thor từ Địa ngục lại tiến lên mang theo búa của cha 
và cả thế giới lại bắt đầu một lần nữa. Nhưng nếu vũ 
trụ quả thực sẽ dãn nở lại, sự dãn nở của nó sẽ chậm 
dần một lần nữa và sau đó sẽ có một sự co hẹp, kết 
thúc bằng một Ragnorak vũ trụ khác, rồi lại có một lần 


nảy bật khác nữa, và như vậy tiếp tục mãi mãi. 


Nếu đó là tương lai, nó:cũng rất có thể là quá khứ 
của chúng ta. Vũ trụ đang dãn nở hiện nay có thể chỉ 
là giai đoạn tiếp theo sự co hẹp trước và sự nảy bật 
vừa qua. (Thật ra, năm 1965, trong thông báo về phông 
bức xạ cực ngắn vũ trụ, Dicke, Peebles, Roll và Wilkinson 
cho rằng đã có một thời kỳ dãn nở và.co hẹp vũ trụ 
hoàn toàn trước đây, và họ lập luận rằng vũ trụ đã phải 
co hẹp đủ để nâng nhiệt độ lên Ít nhất là 10000 triệu 
độ để có thể phá vỡ các nguyên tố nặng tạo nên trong 
giai đoạn trước). Nhìn lùi về trước, ta có thể tưởng tượng 
một chương trình không chấm đứt dãn nở mà. không có 
lúc bắt đầu nào. 


Một số nhà vũ trụ học bị hấp dẫn về: mặt triết học 
bởi mô hình dao động, đặc biệt vì, như mô hình trạng 
thái dừng, nó: tránh một cách khôn khéo: vấn đề. "phát 
sinh trời đất". Nhưng nố gặp một khó khăn lý thuyết 
lớn. Trong mỗi chu kỳ tỷ số phôton trên hạt hạt nhân 
(hoặc, chính xác hơn, entropi cho mỗi hạt hạt nhân) được 
tăng lên chút ít do một loại ma sát (gọi là "độ nhớt 

khối" trong khi vũ trụ dãn nở và:co hẹp. Với sự hiểu 
biết hiện nay của ta, vũ trụ lúc đó sẽ bất đầu mỗi chu 
kỳ mới với một tỷ số phôton trên hạt hạt nhân mới, hơi 
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lớn hơn trước. Cho đến nay tỉ số đó lớn nhưng không 
phải vô hạn, cho nên khó mà thấy vũ trụ đã trải qua 
trước đó một số chu kỳ vô hạn như thế nào. 


Tuy nhiên, mọi vấn đề đó có thể giải quyết, và dù 
mô hình vũ trụ học nào đố tỏ ra đúng đấn, thì cũng 
không làm cho ta an tâm lắm. Đối với con người, gần 
như là khó cản lòng tín rằng chúng ta có một mối liên 
hệ đặc biệt gÌ đớ với vũ trụ, rằng đời sống loài người 
không phải chỉ là một kết quả tất nhiên hài hước của 
một chuỗi tai nạn kéo lui dài đến ba phút đầu tiên, mà 
rằng chúng ta đã được tạo nên một cách nào đó ngay 
từ lúc đầu tiên. Trong khi viết điều này tôi đang ở trên 
một chiếc máy bay bay cao 30 000 fut, bay trên bầu 
trời Wyoming từ San Franciseo về nhà ở Boston. Phía 
dưới mặt đất xem ra rất mềm và dễ chịu, có những 
đám mây mượt mà ở chỗ này chỗ nọ, tuyết nhuộm hồng 
khi mặt trời mọc, những con đường thẳng tắp trên đất 
nước từ thành phố này đến thành phố kia. Rất khố nhận 
thức rằng tất cả những cái đó chỉ là một phần nhỏ bé 
của một vũ trụ cực kỳ không thân thiện. Lại còn khó 
nhận thức hơn nữa rằng vũ trụ hiện nay đã tiến hóa 
từ một điều kiện sơ khai không bình thường một cách 
không tả nổi và đứng trước một sự hủy diệt tương lai 
do lạnh vính viễn hoặc nóng không chịu được. Vũ trụ 
càng thấy là dễ hiểu bao nhiêu thỉ lại hình như cảng 
vô nghĩa bấy nhiêu. 

Nhưng nếu trong kết quả của nghiên cứu của ta 
không có điều gì an ủi ta, thì ít nhất cũng có một sự 
khuây khoả nào đó ngay trong bản thân việc nghiên cứu. 
Con người ta, nam hay nữ, không bằng lòng với việc tự 
an ủi mình với những câu chuyện về các thần và những 
người khổng lồ, hoặc tập trung suy nghĩ của mỉnh vào 
những câu chuyện đời sống hàng ngày ; họ cũng chế tạo 
những kính thiên văn, những vệ tỉnh nhân tạo và những 
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máy gia tốc, và ngồi ở bàn giấy suốt hàng giờ để xử lý 
ý nghỉa của các số liệu mà họ thu thập được. Sự cố 
gắng hiểu về vũ trụ là một trong rất ít cái làm cho đời 
sống con người được nâng lên cao hơn trình độ của một 
hí kịch, và cho nó một phần nào dáng đẹp của một bi 
kịch. - -.- 
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CÁC BANG 


Bảng I. Tỉnh chất của một số hạt cơ bản 


Năng lượng | Nhiệt đệ Thởi gian 

nghỉ (triệu ngưỡng | Số hiệu dụng của | sống trung 

êlecưon-vôn)| (nghìn | - bình (giây) 
triệu K) 


Tính chết của một số hạt cơ bản. "Năng lượng nghỉ” 
là năng lượng được giải phóng nếu toàn bộ khối lượng 
của hạt được chuyển thành năng lượng. ˆ 

"Nhiệt độ ngưỡng" là năng lượng nghỉ chia cho hằng 
số Boltzmann ; nó là nhiệt độ mà trên đó một hạt cớ 
thể tạo nên tự do từ bức xạ nhiệt. - " 


“ "Số hiệu dụng của loại" cho sự đóng góp;tỉ đối của 
mỗi loại hạt vào năng lượng toàn phần, áp suất và 
entrôpi, ở những nhiệt độ rất cao hơn nhiệt độ ngưỡng. 
Số đó được viết ra nhự là tích của ba thừa số : cái đầu 
là 2 hay 1 tùy theo hạt có hoặc không có một phản hạt 
khác với nó ; cái thứ hai là số hướng có thể có của 
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spin của hạt, cái cuối là 7⁄8 hay là I tùy theo hạt có 
tuân theo nguyên lý loại trừ Pauli hay không. "Thời gian 
sống trung bình" là thời gian trung bình mà hạt sống 
sót trước khi nó chịu một sự phân rã phóng xạ thành 
những hạt khác. 


Bảng 2 Tính chất của vài loại búc xạ 
Bước sóng Năng lượng Nhiệt độ vật đen 


(xentimét) - | phôton (êlectron- (độ Kenvin) 


vôn) 


>10 < 0.00001 < 003 


0.01 đến 10 0.00001 đến 0,01 0.03 đến 30 


0.0001 đến 0.01 0.01 đến 1 30 đến 3000 
2.10 đến 10 Ã 1 đến 6 3000 đến 15000. 
107 đến 2.105 6 đến 1000 | 1000 đến 3000000 
10 đến 107 | 1000 đến 100000 | 3.105 đến 3.10Ể 
> 100000 > 3.108 


Tính chất của uùài loại bức xợ. Mỗi loại bức xạ được 
đặc trưng bằng một khoảng bước sóng nào đó được cho 
ở đây theo xentimét. Ứng với khoảng bước sóng đó là 
một khoảng năng lượng phôton được cho ở đây theo 
êlectron-vôn. Nhiệt độ "vật đen" là nhiệt độ mà ở đó bức 
xạ vật đen sẽ có đa số năng lượng của nó tập trung 
gần những bước sóng đã cho ; nhiệt độ này được cho ở 
đây theo độ Kelvin. (Chẳng hạn, bước sống mà ở đó Pen- 
zias và Wilson đã điều hưởng trong sự khám phá phông 
bức xạ vũ trụ là 7,35 cm, như vậy đó là một bức -xạ 
cực ngắn ; năng lượng phôton được giải phóng khi một 
hạt nhân trải qua một sự biến đổi phóng xạ thường là 
vào khoảng một triệu êlectron-vôn, như vậy đó là một 
tia y ; và bề mặt mặt trời ở nhiệt độ 5800 K, như vậy 
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mặt trời phát ra ánh sáng thấy được). Cố nhiên, các sự 
phân chia giữa các loại bức xạ không phải là hoàn toàn 
tách bạch, và không cớ một sự thoả thuận chung nào 
về các khoảng bước sóng khác nhau. 


12 - BPĐT 181 


PHỤ CHƯƠNG TOÁN HỌC 


Các chú thích này viết cho bạn đọc nào muốn hiểu 
một chút toán học làm cơ sở cho sự trình bày không có 
toán học trong cuốn sách này. Không cần phải nghiên 
cứu các chú thích này cũng có thể theo dõi các điểm 
thảo luận trong đa phần cuốn sách. 

Chú thích 1. Hiệu ứng Doppler 

Giả thiết rằng các đỉnh sóng rời khỏi một nguồn 
sóng theo những khoảng thời gian đều đặn cách nhau 
bởi chu kỳ 7. Nếu nguồn chuyển động với vận tốc V xa 
khỏi người quan sát thì trong thời gian giữa những đỉnh 
liên tiếp nguồn đã chuyển động một khoảng Vĩ. Điều 
này làm tăng thời gian cần cho đỉnh sóng để đi từ 
nguồn đến người quan sát một lượng Vïí/c, c là vận tốc 
ánh sáng. Như vậy, thời gïan giữa sự tới của những đỉnh 
sóng liên tiếp ở chỗ người quan sát là 

VT 


7= VT + — 
ẻ 


Bước sống của ánh sáng khi phát ra là 


4 = cT 
và bước sống khi ánh sáng đến là 
Â'` = c1. 


Như vậy, tỷ số các bước sóng đó là 
V 
MA = TT = 1 + = 


Cũng lý luận như vậy nếu nguồn chuyển động tới 
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.người quan sát, trừ việc V được thay bằng - V. (Có thể 
áp dụng cho mọi tín hiệu sóng chứ không phải chỉ sóng 
ánh sáng mà thôi). 

Chẳng hạn, các thiên hà của chùm Thất nữ chuyển 
động ra khỏi thiên hà của ta với vận tốc khoảng 1000 
km/s. Vận tốc ánh sáng là 300000 km/s. Như vậy bước 
sóng của mọi vạch quang phổ từ chùm Thất nữ lớn hơn 
trị số bình thường của nó một số lần bằng 

1000 km⁄s 
”_ 300000 km⁄s 

Chú thích 2. Mạt độ tới hạn 

Hãy xét một hình cầu chứa các thiên hà có bán 
kính #. (Để đạt mục đích của việc tính toán này, ta 
phải lấy # lớn hơn khoảng cách giữa các chùm thiên hà, 
nhưng bé hơn mọi khoảng cách đặc trưng cho vũ trụ lấy 
chung). 


1/4 = 1 = 1,0033 = 1,0033 


Khối lượng của hình cầu này là thể tích của nó 
nhân với mật độ khối lượng vũ trụ :. 
` 4xRẺ 
Si ở | 
Thuyết hấp dẫn của Newton cho thế năng của mọi 
thiên hà điển hình ở bề mặt của hình cầu này bằng 
mMG  4amRÌaG 
h... ....a | 
trong đó m là khối lượng thiên hà, và G là hàng số hấp 
dẫn Newton 


G = 6,67 x 10 cmÖ/gs”. 
Vận tốc thiên hà này được cho bởi luật Hubble 
V = HR 


trong đó HH là hằng số Hubble. Như vậy động năng được 
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cho bằng 


ĐN. = ~ mVˆ = 1 mHˆRˆ 


b 
2 
Năng lượng toàn phần của thiên hà là tổng của 
động nặng và thế năng 
1 J 
E=TN. + ĐN. = mR? SH” - nweG 

Đại lượng này phải được giữ không đổi khi vũ trụ 
dãn nở. 

Nếu E âm, thiên hà không bao giờ thoát được ra 
khoảng không vô hạn vÌ ở khoảng cách rất lớn thế năng 
trở thành bỏ qua được, trong trường hợp này năng lượng 
toàn phần đúng bằng động năng, nó luôn luôn dương. 
Mặt khác, nếu E dương, thiên hà có thể đi tới khoảng 
không vô hạn với một động năng nào đớ còn lại Như 
vậy, điều kiện để thiên hà có hệ, vận tế tHont là E 
phải triệt. tiêu, nó cho 


TRE lun 

Nói cách khác, mật độ phải có trị sỐ 
3Hˆ. 
f#c — - anG 


Đây là mật độ tới hạn. (Mặc dù kết quả này được 
rút ra ở đây bằng cách dùng các nguyên lý vật lý New- 
ton, nó quả vẫn còn đúng khi các thành phần của vũ 
trụ ở trong những điều kiện rất phù hợp với thuyết 
tương đối miễn là o được coi như là mật độ năng lượng 
toàn phần chia cho c2). 

Chẳng hạn, nếu ïï có trị số được chấp nhận rộng rãi 
15 km mỗi giây mỗi triệu năm ánh sáng thì, nếu nhớ rằng 
một năm ánh sáng là 9,46 x 10!2 kilômét, ta có : 
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3 15km⁄s⁄10°n.a.s 
8x (667x110 5em3/g)  |9,46x 10!2km⁄n.a.s 
= 4ð x 10”2 g/emỶ. 


Có 602 x 10?” hạt hạt nhân cho mỗi gam, vậy giá 
trị này cho mật độ tới hạn hiện nay ứng với khoảng 2,7 
x 105 hạt hạt nhân mỗi cm” hoặc 0,0027 hạt mỗi lít. 


Chú thích 3. Thang thời gian dân nở 


Pc = 


Bây giờ ta hãy xét xem các thông số của vũ trụ 
thay đổi với thời gian như thế nào. Giả thiết rằng ở một 
thời điểm ¿ một thiên hà điển hình có khối lượng 7 
đang ở một khoảng cách F(¿) tính từ một thiên hà chọn 
bất kỳ nào đơ, ví dụ thiên hà của ta. Ta thấy trong chú 
thích toán học trên rằng năng lượng toàn phần (động 
năng. Nào với - thế NÓ -của D2 hà này là : 


E = mR?@| 3 HÊ( ` eo] 


trong đó Hứ) và POI là các giá trị của hằng số Hubble 
và mật độ khối lượng vũ trụ ở thời điểm /. E phải là 
một hàng số thật sự. Tuy nhiên, ta sẽ thấy dưới đây 
rằng ø(/) tăng khi E( > 0 ít nhất là nhanh như 1/R30, 
vậy p(#)R”() tăng ít nhất là nhanh như 1/#ỞŒ). Do đó 
p()R?@) tăng ít nhất là nhanh như 1/R() khi #) tiến 
tới 0. Để giữ cho năng lượng E là hằng số hai số hạng 
trong các ngoặc vuông do đó phải gần như triệt tiêu 
nhau, vậy với #) > 0 ta có 


1: Ẫ " 
è sH”t) .> mo()G 
Thời gian dãn nở đặc trưng đúng là nghịch đảo của 


hằng số Hubble, hoặc 
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`... 8h. .... 


Hợ) 8zo()G 


Ví dụ, ở thời gian cảnh I ở chương V mật độ khối 
lượng bằng 3,8 nghìn triệu gam mỗi centimét khối. Như 
vậy, thời gian dãn nở đã là 


ỏ 
8x(3,8 x 102 g/cm?) (6,67 x 10~8em3⁄gs2) 
= 0,022 giy. | | ¬ 
Và bây giờ, ø⁄) biến thiên theo #2) như thế nào? 
Nếu mật độ khối lượng bị khống chế bởi khối lượng các 
hạt hạt nhân (thời kỳ vật chất ngự trị, thì khối lượng 
toàn phần ở trong một hình cầu cùng chuyển động có 
bán kính #/) sẽ đúng là tỉ lệ với số hạt hạt nhân ở 
trong hỉnh cầu đó, và từ đó phải được giữ không đổi : 
43()RÌ(Ð = hằng số 


Íận _ 


Từ đó suy ra ø() là tỷ lệ nghịch với RẺ). 
pứ) « 1/RỶŒ) | 
(Ký hiệu « có nghĩa là tỷ lệ với .."). Mặt khác nếu 
mật độ khối lượng bị khống chế bởi khối lượng tương 
đương với những năng lượng bức xạ (thời kỳ bức xạ ngự 
trị, thì øŒ) sẽ tỉ lệ với lũy thừa bốn của nhiệt độ. 
Nhưng nhiệt độ biến thiên như 1/#), vậy ø() lúc đó là 
tỷ lệ nghịch với R“Œ) 
pứ « 1/RỶŒ 
Để có thể xét đến cùng một lúc cả 2 thời kỳ : vật 
chất ngự trị và bức xạ ngự trị, ta viết các kết quả đó 
dưới dạng 
_pŒ) « [1/R@]" 
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¬ 3 : thời kỳ vật chất ngự trị 

bi vn 4 : thời kỳ bức xạ ngự trị 
Chú ý ngay rằng øŒ) tăng ít nhất là nhanh như 

1L/R° khi R#) > 0, như đã nơi trước. 
Hằng số Hubble tỉ lệ với vo, và do đó 
Hú) « [R07 
Nhưng vận tốc của thiên hà điển hình lúc này bằng 
Vf) = Hứ) RŒ) « [R(0]'2 


Đây là một kết quả sơ đẳng của phép tính vi phân 
rằng, mỗi khi vân tốc tỉ lệ với một lũy thừa nào đó của 
khoảng cách, thì thời gian cần để đi từ một điểm này 
đến một điểm khác là tỷ lệ với độ thay đổi tÌ số khoảng 
cách và vận tốc. Nói rõ hơn, với V tỉ lệ với R"!⁄“ hệ 
thức đó là 


— 3 [Rín) - Rữa 

LẺ => |Vựp) - Vự) 
hoặc 

: "“..ẻ 1 

L2 7œ |Hặp) — Hồ 


Ta có thể viết H(/) theo p() và thấy rằng 


2ý 3 1 ] 
nh sẽ | › | 


v20) v2Ẳ) 


Như cậy, dù giá trị của ø là mấy đi nữa thì thời 
gian trôi qua là tỉ lệ với độ thay đổi của nghịch đảo 
căn bậc hai của mật độ. : 

VÍ dụ, suốt trong thời kỳ bức xạ ngự trị sau sự hủy 
của êlectron và pôzitron, mật độ năng lượng được cho 


p = 1⁄22 x 10?” [7TŒO]Í giem 
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(Xem chú thích toán học). Ỏ đây ta có ø = 4. Như 
vậy, thời gian cần cho vũ trụ lạnh đi từ 100 triệu độ 
xuống 10 triệu độ đã là 


"x:.:..ắ=..-ằ. 
2 8x(6,67x10"#em”⁄œ) 


1 1 
1222 x 109x102g/cm) Ÿ1,22 x 10 2x 10”2gm⁄cm” 


= 1,90 x 10% = 0,06 năm. 

Kết quả tổng quát của ta cũng cố thể được phát 
triển đơn giản hơn bằng cách nói rằng thời gian cần cho 
mật độ hạ xuống trị số ø từ một trị số nào đó lớn hơn 
p nhiều là 


8e 3 tkỈ 1/2:4ạ - bức xạ ngự trị 
: bai], 


SxGp 2/34, - vật chất ngự trị 


(Nếu 2z) >> p(), ta có thể bỏ qua số hạng thứ 

hai trong công thức cho í¡ - ứ¿ của ta). Chẳng hạn ở 
3000 K mật độ khối lượng của phôton và nơtrinô là 
p = 1⁄22 x 10® x (3000) '!gcm” = 9,9 x 109g/cmể 


Nó bé hơn nhiều so với mật độ ở 10Ể K (hoặc 
107 K, hoặc 10” K)đến mức mà thời gian cần để vũ 
trụ lạnh đi từ những nhiệt độ sơ khai rất cao xuống 
3000 K có thể được tính (đặt ø = 4) đơn giản bằng 

1 _ 3 
2 8x(6,67x10"#cm”⁄gs? (9,9x 10 ”?g⁄cm”) 

= 2,1 x 10s = 680 000 năm 

Ta đã chỉ rõ rằng thời gian cần cho mật độ vũ trụ 
hạ xuống một giá trị ø từ những giá trị sơ khai lớn 
hơn nhiều là tỉ lệ với 1o trong khi mật độ o tỷ lệ 
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với 1/R". Vậy thời gian do đơ là tỷ lệ với #"“ hoặc nơi 
cách khác : 
[#2 - vật chất ngự trị 


3m — 
Rœ«a” = 23 : 
‡ - bức xạ ngự trị 


Điều này còn đúng cho đến khi cả hai năng lượng, 
động năng và thế năng, đã giảm đi nhiều đến mức chúng 
bát đầu có thể so sánh được với tổng của chúng, năng 
lượng toàn phần. 

Như đã nêu lên ở chương II, ở bất cứ thời điểm / 
nào sau lúc bát đầu có một chân trời ở một khoảng 
cách vào cỡ cý mà từ sau chân trời đó không có thông 
tin nào tới được ta. Bây giờ ta thấy rằng F{) mất đi 
không nhanh bằng khoảng cách đến chân trời khi ¿ > 0, 
do đó ở một thời điểm đủ lớn bất cứ hạt "điển hình" 
nào cho trước đều ở ngoài chân trời. 

Chú thích 4. Bức xạ vật. den 

Phân bố Pianck cho năng lượng du của bức xạ vật 
đen trong một đơn vị thể tích, trong một khoảng hẹp 
bước sóng từ Â đến Â +d2, bằng 

he 
dụ. = ưic dA ụ là ~ 1Ì 
23) 

Ỏ đây 7 là nhiệt độ, ¿ hằng số Boltzmann (1,38 
x 10! éc/ K) ; e là vận tốc ánh sáng (299729 km/&s) ; 
e là hàng số bằng số 2,718... ; và h là hàng số Planck 
(6,625 x 10?”ác.s), lúc đầu do Planck đưa vào công 
thức này như một thành phần. ˆ 


Đối với các bước sóng dời, mẫu số trong phân bố 
Planck có thể xấp xỉ bằng : 
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VN Ăn 
Như vậy, trong vùng bước sóng đó, phân bố Planck cho 


he 
tị he | 


8xkT 

Đó là công thức Rayleigh - dJeans. Nếu công thức 
này đúng cho những bước sóng nhỏ bất kỳ, đư/dÀ sẽ 
bằng vô hạn khi 4 +> 0, và mật độ năng lượng toàn 
phần trong bức xạ vật đen sẽ là lớn vô hạn. 

May thay, công thức Planck cho đu đạt một. cực đại 
ở bước sóng 

Ä = 0,2014052 nc/kT 

rồi sau đố hạ xuống mạnh khi bước sóng tăng. Mật độ 
năng lượng toàn phần trong bức xạ vật đen là tích phân 


Những tích phân loại như vậy có kết quả trong 
những bảng chuẩn về tích phân hữu hạn, nó bằng : 

8x (k7! 

l.= - = 7,õ6464 x 101/ [T@@l'éc/em” 

15 (he) 

Đây là định luột Stefan - Boltzmann. 

Ta có thể giải thích phân bố Planck một cách dễ 
dàng theo thuyết lượng tử ánh sáng hoặc phôton. Mỗi 
phôton cố một năng lượng cho bởi công thức 

E = hc2 

Từ đó số phôton đ cho mỗi đơn vị thể tích trong 
bức xạ vật đen, trong một khoảng hẹp bước sóng từ À 
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đến Â + đÀ là 


hc 
dụ 8n — 
dN hezẠ Fù đà /e - 1] 


Tổng số phôton trong mỗi đơn vị thể tích lúc đớ là 


3 
N= (đN = 6042198 si li 20,28[T@]Ÿ phôt 3 
= J = 60, Tu = 20, P, phôton/cm 


và năng lượng trung bình của phôton là 
Eụ„ = /N = 3,73 x 10'5[7)]éc 


Bây giờ là hãy xét cái gì xảy đến cho bức xạ vật 
đen trong một vũ trụ dãn nở. Giả thiết rằng kích thước 
vũ trụ thay đổi ƒ lần; chẳng hạn nếu nó tăng gấp đôi, 
thì ƒ = 2. Như ta đã thấy ở chương II, các bước sóng 
sẽ thay đổi tỉ lệ với kích thước vũ trụ và có giá trị mới 

Sau thời kỳ dãn nở, mật độ năng lượng đu” trong 
khoảng bước sóng mới từ 4' đến 4” + đÃ' nhỏ hơn mật 
độ năng lượng ban đầu ở trong khoảng bước sống cũ, 
từ Â đến 4 + d2 vì bai lý do khác nhau. 

1. Do thể tích vũ trụ đã tăng ƒ” lần, với điều kiện 
không phôton nào được sính ra hoặc hủy đi, nên số 
phôton cho mỗi đơn vị thể tích đã hạ xuống 1 lần. 


2, Năng lượng của mỗi phôton là tỷ lệ nghịch với 
bước sóng của nó, Mỹ đó đã giảm1/ lần. Từ đó mật độ 
năng lượng giảm 1 nhân với 1/ . hoặc 1t lần. 


8h 
¬ ¬.... 


f 


Nếu ta viết lại công thức này trong bước sống mới 
4°, nó trở thành 
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hcƑ 

8xrhc TH 

Đ ?T2kT^A` 
dụ = on dA'et!”. 1] 

Nhưng đó đúng là công thức cũ cho Z¿ khi dùng Ä 
và dA, trừ việc 7 đã được thay bằng một nhiệt độ mới 
m = TỰ 
- Như vậy ta kết luận rằng bức xạ vật đen dãn nở 
tự do vẫn được mô tả bởi công thức Planck, nhưng với 
một nhiệt độ hạ xuống theo tỉ lệ nghịch với kích thước 

của sự dãn nở. 

Chú thích ð. Khối lượng dJeans 

Để cho một khối vật chất tạo ra một hệ liên kết 
bởi lực hấp dẫn, thế năng hấp dẫn của nó cần lớn hơn 
nội nhiệt năng của nơ. Thế năng hấp dẫn của một khối 
có bán kính r và khối lượng M là vào cỡ 

GMˆ 

"uy 


T.N. = 


Nội năng cho mỗi thể tích đơn vị tỷ lệ với áp suất 
p, do đó nội năng toàn phần là vào cỡ 
NN. = pm 
Như vậy sự kết khối do hấp dẫn sẽ thuận lợi nếu 
N- ` 
—— r 
Nhưng với một mật độ đã cho ø, ta có thể viết r 
theo M qua hệ thức : 
4r 
M = E pr° 
Điều kiện cho sự kết khối do hấp dẫn do đó có thể viết 
GM? >> p(Mjp)!3 


hoặc 
192 


M >> M) 


Trong đó Mỹ (trong giới hạn của một thừa số bằng 
số không quan trọng) là đại lượng gọi là khối lượng 
cjJeans : 


+2 
p 


G32 p? 

Chẳng hạn trước sự tái hợp hyđrô mật độ khối lượng 
là 9,9 x 10? g/cm? (xem chú thích toán học 3) và áp 
suất là 


Mì) = 


se”? = 0,3 g/cm sĩ 


ì 


? 


Khối lượng Jeans do đó bằng 


0,3 g/cms”. 32. 1 2 
99x1022g/cm3| 


M.=————a 
` 6,67x 10 5cmÖ/gs2 


= 9/7 x 10! g = 5 x 10! Mẹ, 


Trong đó Mo là "khối lượng mặt trời". (Để so sánh, 
khối lượng thiên hà ta là khoảng 10Ì! Me). Sau sự tái 
hợp, áp suất hạ xuống 102 lần, do đó khối lượng Jeans 
hạ xuống trị số 

Mị = (10? x ö x 10 = 1,6 x 10 Mẹ 


Chú ý đại thể đây là khối lượng của các chùm sao. 
hình cầu lớn ở trong thiên hà của ta. 

Chú thích 6 Nhiệt độ và mật độ nơtrinô 

Suốt trong thời gian cân bằng nhiệt được giữ vững, 
tổng giá trị của đại lượng gọi là "entrôpi" không đổi. Với 
các mục đích của ta, entrôpi cho mỗi đơn vị thể tích 
được cho, với mật độ gần đúng thích hợp, bởi 
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S « N7 


trong đó ẤW+ là số hiệu dụng của loại hạt ở cân bằng 
nhiệt mà nhiệt độ ngưỡng ở dưới 7T. Để giữ cho entrôpi 
toàn phần không đổi, S phải tỉ lệ với nghịch đảo của 
lập phương kích thước vũ trụ. Nghĩa là, nếu # là khoảng 
cách giữa một cặp hạt điển hình bất kỳ, thì 
SR « Nr1aR” = hằng số 
Đúng trước khi êlectron và pôzitron hủy nhau (ở: 
khoảng 5 x 10° K), nơtrinô và phản nơtrinô đã tách khỏi 
sự cân bằng nhiệt với vũ trụ còn lại do đó các hạt còn 
nhiều trong cân bằng chỉ là êlectron, pôzitron và phôton. 
Theo bảng 1, ta thấy rằng tổng số hiệu dụng của loại 
hạt trước khi hủy là 
Vị 11 
Nưước = 7 † 2 = 
Mạt khác, sau khi êlectron và pôzitron hủy nhau 
trong cánh 4, những hạt còn lại với số lượng lớn trong 
cân bằng chỉ là phôton. Số hiệu dụng của loại hạt lúc 
đó chỉ đơn giản là 
: N 


saụ = 2 


Do đó, từ nguyên lý bảo toàn entrôpi, ta có 
TẾ. 
ŒR) trước ” 2đR)s¿vụ 


Nghia là, nhiệt sinh ra trong sự hủy êlectron và 
` pôzitron làm tăng đại lượng 7 lên 


(TR ké 
ke JÌÌ - 1401 lan, 


(TR)wwác ă 4 


Trước khi êlectron và pôzitron hủy nhau, nhiệt độ 
nơtrino. 7, cũng là nhiệt độ phôton 7. Nhưng từ lúc đó, 
T, hạ xuống đơn giản theo 1/F, do đó sau này 7# bằng 
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giá trị của 7T trước sự hủy : 
(TyR)au = (yRồtquuác = (TRuóc 
Ta kết luận từ đó rằng sau khi quá trình hủy kết 
thúc, nhiệt độ phôton cao hơn nhiệt độ nơtrinô là 


(TR) mu — ñ & 


ŒTT,) = 1,401 lần. 


”M Rlmwé 4 

Mặc dù ở ngoài cân bằng nhiệt, nơtrinô và phản 
nơtrinô cho một đóng góp quan trọng vào mật độ năng 
lượng vũ trụ. Số hiệu dụng của loại nơtrinô và phản 
nơtrinô là 7/2 hoặc 7⁄4 của số hiệu dụng của loại phôton. 
(Có hai trạng thái spin của phôton). Mặt khác, lũy thừa 
bốn của nhiệt độ nơtrinô nhỏ hơn lũy thừa bốn của nhiệt 
độ phôton (4/11) lần. Như vậy tỈ số giữa mật độ năng 
lượng nơtrinô và phản nơtrinô và mật ó5 năng lượng 


phôton là 
LẠ T1 + | = 04542 
= 11 = 0, 


Định luật Stefan - Boltzmann (xem chương IH) cho 
ta biết rằng ở nhiệt độ ÐOĐOP, T, mật độ năng Hà G2 
phôton là 


uy, =- T,ð641 x 10”'3é/em” x TT 


Từ đó mật độ năng lượng toàn phần sau sự _hủy 
êlectron - pôzitron là 


u = uy + uy = 14642 = 1100 x 10” éeƒm” [TŒ@JÍ 


Ta có thể quy nó về một mật độ khối lượng tương 
đương bàng cách chia cho bỉnh phương của vận tốc ánh 
sáng và có : 

p = ujeđ°  = 1,29 x 10” gem x [7Œ©IÍ 
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"TỪ VỰNG 


Angstrom một phần trăm triệu xentimet (108 em). 
Ký hiệu °A. Kích thước nguyên tử điển hình là vài 
angstrom. Bước sóng ánh sáng thấy được điển hình là 
vài nghìn angstrom. 

Andromeda (Tinh vân tiên nứ) Thiên hà lớn gần 
ta nhất. Nớ có hình xoắn ốc, chứa khoảng 3 x 10!! khối 
lượng mặt trời. Ghi là M31 trong catalô của Messier, và 
NGC 224 trong "Catalô tổng quát mới”. 

Baryon Một loại hạt tương tác mạnh gồm `nơtron, 
phôton và các hađron không bền gọi là hyperon. Số 
baryon là tổng số baryon cố mặt trong một hệ trừ đi 
tổng số phản baryon. 

Bức xạ hồng ngoại Sóng điện từ cố bước sóng 
giữa khoảng 0,0001 cm và 0,01 em (mười nghìn đến một 
triệu angstrom), trung gian giữa ánh sáng thấy được và 
bức xạ cực ngắn. Các vật ở nhiệt độ phòng bức xạ chủ 
yếu sóng hồng ngoại. 

Bức xạ tử ngoại Sóng điện từ với bước sóng từ 
107 em đến 2 x 10 em (10 đến 2000 angstrom), trung 
gìan giữa ánh sáng thấy được và tia X. 

Bức xạ cực ngắn Sóng điện từ với bức sóng giữa 
khoảng 0,01 cm và 10 cm, trung gian giữa bức xạ vô' 
tuyến tần số rất cao và hồng ngoại. Vật ở nhiệt độ 
vài độ Kelvin bức xạ chủ yếu trong dải sóng cực ngắn. 
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Bức xạ vật den Bức xạ với một mật độ năng lượ 
ng không đổi trong mỗi khoảng bước sóng, như bức xạ 
phát ra từ một vật nung nóng hấp thụ hoàn toàn. Bức 
xạ trong mọi trạng thái cân bằng nhiệt là bức xạ vật 
đen. 

Bước sóng Khoảng cách giữa hai đỉnh sóng. Đối với 
sóng điện từ có thể định nghia bước sóng là khoảng cách 
giữa hai điểm mà ở đó mọi thành phần của vectơ trường 
điện hoặc từ có giá trị cực đại. Ký hiệu 2. 

Cân bằng nhiệt Một trạng thái trong đó hạt đi 
vào một khoảng vận tốc, spin, v.v... nào đó đúng cân 
bằng với tỷ số chúng rời khoảng đó. Nếu để không bị 
nhiễu loạn đến một thời gian đủ lâu, thì bất cứ một hệ 
vật lý nào một lúc nào đó cũng sẽ đến gần một trạng 
thái cân bằng nhiệt. 

Chân trời Trong vũ trụ học, khoảng cách mà ngoài 
đó không một tín hiệu ánh sáng nào có thể có cơ hội 
đến được chỗ ta. Nếu vũ trụ có một tuổi xác định, thì 
khoảng cách đến chân trời là vào cỡ tuổi đó nhân với 
vận tốc ánh sáng. 

Chuyển động riêng Sự dịch chuyển vị trí các thiên 
thể trên bầu trời do chuyển động của chúng vuông góc 
với đường nhìn. Thường đo theo giây cung mỗi năm. 

Chuyển pha Sự chuyển đột ngột của một hệ từ 
một cấu hình này đến cấu hình khác, thường với một 
sự thay đổi về đối xứng. Ví dụ : sự nóng chảy, sự sôi, 
và sự chuyển từ tính dẫn bình thường qua tính siêu dẫn. 

Cơ học lượng tử Lý thuyết vật lý cơ bản, phát 
triển trong những năm 1920 như là sự thay thế cơ học 
cổ điển. Ó đây sóng và hạt là hai mặt của cùng một 
thực thể cơ bản. Hạt liên kết với một sóng cho trước 
là lượng tử của nó. Các trạng thái của những hệ liên 
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kết như nguyên tử bay phân tử chỉ chiếm những mức 
răng lượng rõ rệt nào đó, năng lượng được xem là bị 
lượng tử hớa. 


Chùm (thiên hà) Thất nữ Một chùm khổng lồ bao 
gồm trên 1000 thiên hà trong chòm sao Thất nữ. Chùm 
này chuyển động xa ta với một vận tốc khoảng 1000 
km/s ; người ta cho rằng nó ở cách ta 60 triệu năm 
ánh sáng. . 

Dịch chuyển đỏ Sự dịch chuyển của các vạch phổ 
về phía các bước sóng dài hơn do hiệu ứng Doppler đối 
với một nguồn đi xa khỏi ta. Trong vũ trụ học là sự 
dịch chuyển quan sát được của các vạch phổ của 
những thiên thể xa về phía bước sóng dài. Khi biểu 
diễn như một độ tăng tỉ đối của bước sóng, nó được ký 
hiệu là z. 

Dịch chuyển xanh Sự dịch ci6gđk° của -các vạch 
phổ về phía bức-sóng ngắn hơn do hiệu ứng Doppler đối 
với một nguồn đi tới ta. 


Đẳng hướng Một tính chất được thừa nhận của vũ 
trụ, mà đối với một người quan sát bất kỳ nó được xem 
là giống nhau theo: mọi hướng. 

Đồng tính Một tính chất được thừa nhận của vũ 
trụ mà đối với một người quan sát bất kỳ, ở một thời 
điểm bất kỳ nó được xem là không đổi. 

Độ trưng tuyệt đối Năng lượng toàn phần mà một 
thiên thể bức xạ trong mỗi đơn vị thời gian. 

Độ trưng biểu kiến Năng lượng toàn phần nhận 
được trong một đơn vị thời gian và trên một đơn vị điện 
tích từ một thiên thể. 


Đơtêri Một đồng vị nặng của hyđrô, H. Hạt nhân 
của nó (đơtêron) gồm một prôton và một nơtron. 
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Đường đi (quáng dường) tự do trung bình 
Khoảng cách trung bỉnh mà là một hạt cho trước đi được 
giữa những va chạm với môi trường trong đó nó chuyển 
động. Thời gian tự do trung bình là thời gian trung bình 
giữa các va chạm. 


Ec Đơn vị năng lượng trong hệ CGS. Động năng 
của khối lượng của một gan chuyển động với vận tốc 
lcm/s là 1/2 éc. 


Entrôpi Một đại lượng cơ bản trong cơ học thống 
kê liên quan đến độ hỗn độn của một hệ vật lý. Entrôpi 
được bảo toàn trong mọi quá trình trong đó cân bằng 
nhiệt được giữ vững liên tục. Định luật thứ hai của nhiệt 
động lực học nới rằng entrôpi toàn phần không bao giờ 
giảm đi trong bất cứ phản ứng nào. 


Êlectron Hạt cơ bản có khối lượng nhẹ nhất. Mọi 
tính chất hóa học của nguyên tử và phân tử được xác 
định bởi các tương tác điện giữa các êlectron với nhau 
và với: hạt nhân nguyên tử. 


Êlectron-vôn Một đơn vị năng lượng, tiện dụng 
trong vật lý nguyên tử, bằng năng lượng mà một êlectron 
thu được khi đi qua một hiệu điện thế một vôn. Bằng 
1,60219 x 102 .éc 


Feynman (giản đồ) Các giản đồ tượng trưng 
những đóng góp khác nhau vào xác suất của một phản 
ứng hạt cơ bản. 


Friedmann (mô hình) Mô hình toán học của cấu 
trúc không - thời gian của vũ trụ, căn cứ trên thuyết 
tương đối rộng (không có một hằng số vũ trụ học) và 
trên nguyên lý vũ trụ học. 


Hadron Mọi hạt tham gia vào tương tác mạnh. Hađron 
được chia ra baryon (như nơtron và prôton) tuân theo nguyên 
lý loại trừ Paul, và mezon, không theo nguyên lý này. 
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Hạt hạt nhân Các hạt, prôton và nơtron, tìm thấy 
trong hạt nhân các nguyên tử thông thường. Thường gọi 
ngắn là nucÌon. : 


Hàng số Boltzmann hàng số cơ bản của cơ học 
thống kê liên hệ thang nhiệt độ với những đơn vị năng 
lượng. Thường ký hiệu là ¿ hoặc *#g. Bằng 1,3806 x 10! 
éc mỗi độ Kelvin, hoặc 0,00008617 êlectron - vôn cho 
mỗi độ Kelvin. 

Hàng số cấu trúc tỉnh tế hàng số cơ bản không 
thứ nguyên của vật lý nguyên tử và điện động lực học 
lượng tử được định nghĩa như bình phương của điện tích 
electron chia cho tích hàng số Planck và vận tốc ánh 
sáng. Ký hiệu ø. Bằng 1/137,036. 

Hằng số Newton Hàng số cơ bản của các thuyết 
hấp dẫn- của Newton và Einstein. Ký hiệu Œ. Trong 
thuyết của Newton, lực hấp dẫn giữa hai vật là Œ nhân. 
với tích của hai khối lượng chia cho bình phương khoảng 
cách giữa chúng. Trong đơn vị của hệ mét bằng 6,67 x 
108 cm /gs..... | " 

Hằng số Planck Hàng số cơ bản của cơ học lượng 
tử, ký hiệu *. Bằng 6,695 x 10?” écs. Hàng số này lần 
đầu tiên được đưa vào lý thuyết bức xạ vật đen của 
Planck năm 1900. Sau đó nó xuất hiện trong lý thuyết 
phôton của Einstein năm 1905 : năng lượng của một 
phôton bằng » nhân với vận tốc ánh sáng chia cho bước 
sóng. 

Hiện nay người ta thường dùng hằng số h hơn (h 
gạch), bằng hàng số Planck chia cho 2z. 

Hằng số vũ trụ học Một số hạng mà năm 1917 
Binstein thêm vào các phương trình hấp dẫn của ông. 
Một số hạng như vậy sẽ gây ra một lực đẩy ở những 
khoảng cách rất xa, và sẽ cần cho một vũ trụ tỉnh để 
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cân bằng lực hút hấp dẫn. Hiện nay kiông có lý do gì 
để cho ràng một hàng số vũ trụ học như vậy tồn tại. 

Hêli Nguyên tố hóa học nhẹ thứ hai và nhiều thứ 
hai trong vũ trụ. Có hai đồng vị bền của hêli là He” 
mà hạt nhân có hai prôton và hai nơtron và He?” mà 
hạt nhân có hai prôton và một nơtron. Các nguyên tử. 
hêli chứa hai êlectron ngoài hạt nhân. 


Hiệu ứng Doppler Sự thay đổi tần số của một tín 
hiệu, do sự chuyển động tương đối giữa nguồn và nơi 
nhận tín hiệu. 

Hydrô Nguyên tố hóa học nhẹ nhất và nhiều nhất, 
Hạt nhân của hyđrô bình thường có một phôton duy 
nhất. Còn hai đồng vị nặng hơn, đơtêri và triti. Nguyên 
tử của mọi loại hyđrô đều gồm một hạt nhân hyđrô và 
một êÌectron : trong các ¿on hydrô dương không có 
êlectron. 


lon hydrôxyn lon OH' gồm có một nguyên tử ôxy, 
một nguyên tử hydrô, và một êlectron dôi. 

Kelvin Thang nhiệt dộ Kelvin, giống như thang bách 
phân, nhưng với độ không tuyệt đối chứ không phải độ 
không ứng với điểm tan của nước đá. Điểm này là 
273,15 K ở áp suất một atmốtphe. 

Khối lượng ‹Jeans Khối lượng bé nhất mà khi đó 
lực hút hấp dẫn có thể thắng áp suất trong và sinh ra 
một hệ liên kết bởi lực hấp dẫn. Ký hiệu 3. 

Lepton Một loại hạt không tham gia vào các tương 
tác mạnh, bao gồm êlectron, muyon, và nơtrinô. Số lepton 
là tổng các lepton cố mặt trong một hệ, trừ tổng các 
phản lepton. : 

Luật bảo toàn Một định luật quy định rằng tổng 
giá trị của một đại lương nào đó không thay đổi trong 
mọi phản ứng. 
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Luật Hukble Hệ thức giữa vận tốc lùi xa của 
những thiên hà xa vừa phải và khoảng cách tới chúng, 
Hồng số Hubble là tỉ số vận tốc trên khoảng cách trong 
hệ thức đó, và ký hiệu H hay Ho. 


Luật Rayleigh - jeans Hệ thức đơn giản giữa mật 
độ năng lượng(trên một khoảng bước sóng đơn vị) và 
bước sóng đúng cho giới hạn bước sóng dài của phân bố 
Planck. Mật độ năng lượng trong giới hạn đó là tỉ lệ 
với nghịch đảo của lũy thừa bốn của bước sóng. 


Luật Stefan - Boltzmann Hệ thức tỉ lệ thuận giữa 
mật độ năng lượng trong bức xạ vật đen và lũy thừa 
bốn của nhiệt độ. 

Mật độ Số lượng một đại lượng nào đó trong đơn 
vị thể tích. M@t dộ khối lượng là khối lượng trong đơn 
vị thể tích ; nó thường được đơn giản gọi là "mật đột. 
Một dộ nöng lượng là năng lượng trong đơn vị thể tích : 
một độ số hoặc mật độ hợt là số hạt trong đơn vị thể 
tích. 

Mật độ tới hạn Mật độ khối lượng vũ trụ thấp 
nhất hiện nay cần cho sự chấm dứt sự dãn nở của vũ 
trụ vào một lúc nào đó và sau đó sẽ cố một sự co tiếp 
theo. Vũ trụ là hữu hạn về không gian nếu mật độ vũ 
trụ vượt mật độ tới hạn. : 

Mêzon Một loại tương tác mạnh, bao gồm mêzon 
pi mêzon X, mêzon ro, v. v... với số baryon bằng không. 


Mêzon pi Hadron có knối lượng bé nhất. Có ba 
loại, một hạt điện tích dương (z”), phản hạt của nó có 
điện tích âm (r), và một hạt trung hòa nót nhẹ hơn 
(x9). Đôi khi gọi là pion. 


Mêzon ro Một trong các hađron hết sức không bền 
phân rã —. 2 mêzon pi, với thời gian sống trung bình 
44 x 10” giây. 
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Messier (số) Số trong catalô của một số tỉnh vân 
và chùm sao thoe cách sắp của Charles Messier. Thường 
ký hiệu M... Ví dụ : tỉnh vân Tiên nữ là Mã3I. 

Muyon Một hạt cơ bản không bền có điện tích âm, 
giống như êlectron nhưng nặng hơn 207 lần. Ký hiệu /. 
Đôi khi gọi là mézon muy, nhưng không tương tác Đông 
như những mêzon thực. 


Năm ánh sáng Đường đi của một tỉa sáng trong 
một năm bằng 9,460 ð triệu triệu kilômét. 


Năng lượng nghỉ Năng lượng của một hạt không 
chuyển động, nó sẽ được giải phóng nếu toàn bộ khối 
lượng của hạt có thể bị hủy. Cho bởi công thức Einstein 
E = mc”. 

Nguyên lý loại trừ Pauli Nguyên lý nói rằng 
không có hai hạt nào cùng một loại có thể ở đúng một 
trạng thái lượng tử như nhau. Baryon và lepton tuân 
theo nguyên lý này, nhưng phôton hoặc mêzon thì không. 

Nguyên lý vũ trụ học Giả thiết cho rằng vũ trụ 
là đẳng hướng và đồng tính. 

Ngân hà Tên của dải sao đánh dấu mặt phẳng 
thiên hà của chúng ta. Đôi khi được dùng để gọi Thiên 
hà của chúng ta. 

"Nền dân chủ hạt nhân" Thuyết cho răng mọi 
hađron đều cơ bản như nhau. 

Nhiệt độ ngưỡng Nhiệt độ mà trên nó thì mọi loại 
hạt nào đó sẽ được tao ra rất nhiều bởi bức xạ vật đen. 
Nơ bằng khối lượng hạt nhân với bình phương vận tốc 
ánh sáng, chia cho hằng số Boltzmann. 

Nhiệt độ cực đại Giới hạn trên của nhiệt độ trong 
vài lý thuyết về tương tác mạnh. Trong các thuyết đó 
nó được ước tính bằng hai triệu triệu độ Kelvin. 
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Nhiệt độ tới hạn Nhiệt độ mà ở đó xảy:ra một 
sự chuyển pha. 

Nơtrinô Một hạt trung hòa điện không có khối lượng 
chỉ tham gia các tương tác yếu và hấp dẫn. Ký hiệu z. Ít 
nhất có hai loại nơtrino gọi là nơtrinô thuộc êlectron (:) 
và nơtrinô thuộc ở muyon ,). 

Pacsec Dơn vị khoảng cách thiên văn. Được định 
nghĩa là khoảng cách của một vật mà /hj sai (độ dịch 
chuyển mỗi năm trên bầu trời do sự chuyển động của 
quả đất quanh mặt trời) là một giây cung. Ký hiệu pc. 
Bàng 3/0856 x 1013 km hoặc 3,2615 năm ánh sáng. 
Trong thiên văn thường dùng thay cho năm ánh sáng. 
Đơn vị quy ước trong vũ trụ học là một triệu pacsec 
hoặc mêgapacsec, ký hiệu Mpc. Hàng số Hubble thường 
được cho bằng kilômét mỗi giây mỗi mêgapacsec. 

Phân bố Planck Sự phân bố năng lượng ở những 
bước sóng khác nhau của bức xạ ở cân Sinh nhiệt, nghía 
là, cho bức xạ vật đen. 

Phản hạt Hạt có cùng khối lượng vẽ. spỉin như ở 
một hạt khác, nhưng có điện tích, số baryon, số lepton, 
vv ... bằng về độ lớn và ngược dấu. Mỗi hạt có một 
phản hạt tương ứng, trừ vài hạt thực sự trung hòa như 
phôton và mêzon z°, chúng là phản hạt của bản thân 
chúng. Phản nơirimô là phản hạt của nơtrinô ; phản 
prôton là phản hạt của prôton, v.v... Phản vật chất gồm 
phản prôton, phản nơtron và phản êlectron hoặc pôzitron. 


Phôton Trong thuyết lượng tử về bức xạ, hạt ghép 
với một sóng ánh sáng. ý hiệu y. 

Lên ch Phản hạt của êlectron, S232 điện dương 
ký hiệu e” 

Prôton Hạt mạng điện dương tìm thấy cùng với 
nơtron trong các hạt nhân nguyên tử thông thường. Ký 
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hiệu p, hạt nhân hydrô là một prôton. 


Quac Hạt cơ bản giả định coi như là thành phần 
của mọi hađron. Chưa quan sát được quac cô lập, và có 
nhưng lý lẽ lý thuyết để cho rằng, mặc dù là có thể có 
thực theo một ý nghĩa nào đó, quac sẽ không bao giờ 
được quan sát như những hạt cô lập. 


Quaza (những vật chuẩn sao) Một loại thiên thể 
có một dạng như sao và kích thước góc rất bé, nhưng 
có dịch chuyển đỏ lớn. Khi chúng là nguồn vô tuyến 
mạnh gọi là "nguồn uô tuyến chuẩn sơo'". Bàn chất thật 


của chúng chưa được rõ. 


Sóng hấp dẫn Sóng của trường hấp dẫn tương tự 
như sóng ánh sáng của trường điện từ. Chúng lan truyền 
với vận tốc bằng vận tốc ánh sáng, 299 792 km/s. Chưa 
có bàng chứng thực nghiệm được thừa nhận rộng rãi về 
sóng hấp dẫn nhưng sự tồn tại của chúng là do thuyết 
tương đối rộng đòi hỏi, và ít ai nghỉ ngờ sự tồn tại này. 
Lượng tử bức xạ hấp dẫn tương tự như phôton được gọi 
là grau¿fon. 


Sao siêu mới Những vụ sao nổ khổng lồ trong đó 
tất cả ngôi sao, trừ nhân trong, bị nổ tung ra khoảng 
không giữa các vì sao. Một sao siêu mới tạo ra trong 
một vài ngày nhiều nãng lượng như mặt trời bức xạ 
trong một ngàn triệu năm. Sao siêu mới cuối cùng quan 
sát được trong thiên hà chúng ta được Kepler (và các 
nhà thiên văn của các triều đình Trung Quốc và Triều 
Tiên) nhìn thấy năm 1604 trong chòm sao Ophiuchus, 
nhưng nguồn vô tuyến Cas A được cho là do một sao 
siêu mới gần đây hơn. 


Spin Một tính chất cơ bản của hạt cơ bản mô tả trạng 
thái quay của hạt. Theo các định luật của cơ học lượng tử, 
spin chỉ có thể cớ những giá trị nhất định bằng một số 
nguyên hay bán nguyên nhân với hàng số Planck. 
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Sự tái hợp Sự kết hợp của hạt nhân +guyên tử 
và êlectron thành những nguyên tử thông thường trong 
vũ trụ học, sự tái hợp thường được dùng một cách đặc 
biệt để chỉ sự tạo thành nguyên tử hêli và hyđrô ở nhiệt 
độ cỡ 3000. E. 


Tân số Diễn tả sự đi qua một điểm cho trước của 
đỉnh của bất kỳ loại sóng nào. Bằng tốc độ sóng chia 
cho bước sóng. Tính theo héc. 


Thiên hà Một chùm sao liên kết với nhau bởi lực 
hấp dẫn, chứa đến 10!^ khối lượng mặt trời Thiên hà 
của chúng ta đôi khi được gọi là "Thiên hà'. Các thiên 
hà thường được xếp loại theo hình dạng : elip, xoắn ốc, 
xoắn ốc có gạch ngang, hoặc dạng không đều. 

Thiên hà điển hình Ỏ đây dùng để nói về các 
thiên hà không có vận tốc đặc biệt, và do đó chỉ chuyển 
động cùng với sự chuyển động chung của vật chất do sự 
dãn nở vũ trụ gây ra. Một ý nghĩa tương tự được gán 
cho các từ hợt điển hình và người quan sớt diển hình. 

Thời gian dán nở đặc trưng Nghịch đảo của hàng 
số Hubble. Vào khoảng 100 lần thời gian vũ trụ dùng 
để dãn nở thêm một phần trăm. 

Thông số giảm tốc Con số đặc trưng cho tỷ lệ 
giảm tốc độ của sự lùi của các thiên hà xa. 

. Thuyết hiệu chuẩn Một loại lý thuyết trường 
thường được nghiên cứu ráo riết coi như là những lý 
thuyết khả di về các tương tác yếu, điện từ và mạnh. 
Những thuyết như vậy là bất biến với một phép biến đổi 
đối xứng, mà kết quả biến thiên từ điểm này đến điểm 
kia trong không - thời gian. Danh từ hiệu chuẩn (gauge) 
được dùng phần nhiều là do lý do lịch sử. 

Tia vũ trụ Hạt mang điện có năng lượng cao từ 
khoảng không vũ trụ đi vào khí quyển của ta. 
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Tỉnh vân Thiên thể rộng lớn, có dạng những đám 
mây. Một số thiên hà ; những cái khác thực sự là những 
đám mây bụi và khí trong thiên hà chúng ta. 

Triti Đồng vị nặng không bền H của hyđrô. Hạt 
nhân của nó gồm một phôton và hai nơtron. 


Tự do tiệm cận Tính chất của vài lý thuyết trường 
về các tương tác mạnh, nói rằng các lực trở thành mỗi 
lúc càng yếu ở những khoảng cách gần. 

Thuyết trạng thái dừng Thuyết vũ trụ học mà 
Bondi, Gold và Hoyle đã phát triển, trong đó các tính chất 
trung bỉnh của vũ trụ không khi nào thay đổi với thời gian ; 
vật chất mới nhất được phát sinh ra liên tục để giữ cho 
mật độ vũ trụ không đổi trong khi vũ trụ dãn nở. 

Thuyết tương đối hẹp (thuyết tương đối đặc 
biệt) Một cách nhìn mới về không gian và thời gian mà 
Einstein đề ra năm 1905. Như trong cơ học Newton, có 
một nhóm các phép biến đổi toán học liên hệ các toạ 
độ không - thời gian, mà những người quan sát khác 
nhau dùng, một cách nào đó để cho các định luật của 
tự nhiên được coi là như nhau đối với những người quan 
sát đó. Tuy nhiên, trong TTH các biến đổi không - thời 
gian có tính chất quan trọng là làm cho vận tốc ánh 
sáng không thay đổi, không phụ thuộc vào vận tốc của 
người quan sát. Mọi hệ chứa hạt vận tốc gần bàng vận 
tốc ánh sáng được xem là hệ tương đối tính và phải 
được nghiên cứu theo các định luật của thuyết tương đối 
hẹp chứ không theo cơ học Newton. 

Thuyết tương đối rộng (thuyết tương đối tổng 
quát) Lý thuyết về hiện tượng hấp dẫn do Einstein phát 
triển trong thập niên 1906 - 1916. Theo cách phát biểu 
của Bistein thì ý tưởng cơ bản của thuyết tương đối rộng 
là hiện tượng hấp dẫn là một kết quả của sự cong của 
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Tương tác mạnh Loại mạnh nhất trong 4 loại 
tương tác tổng quát giữa các hạt cơ bản. Nó chịu trách 
nhiệm về các lực hạt nhân giữ các prôton và nơtron ở 
lại trong các hạt nhân nguyên tử. Tương tác mạnh ảnh 
hưởng đến hađron chứ lepton và phôton thỉ không. 


Tương tác yếu Một trong bốn loại tương tác tổng 
quát giữa các hạt cơ bản. Với những năng lượng bình 
thường nó yếu hơn tương tác điện từ hoặc tương tác 
mạnh nhiều, dù rằng mạnh hơn tương tác hấp dấn. Nó 
chịu trách nhiệm về sự phân rã tương đối chậm của 
những hạt như nơtron và muyon và về mọi phản ứng 
trong đó có nơtrino. Ngày nay nhiều người hiểu rằng các 
tương tác yếu và điện từ và cố thể cả các tương tác 
mạnh là những biểu hiện của một lý thuyết trường hiệu 
chuẩn thống nhất cơ bản và đơn giản. 


Vận tốc ánh sáng Hằng số cơ bản của thuyết 
tương đối hẹp, bằng 299729 km/s. Ký hiệu c. Mọi hạt có 
khối lượng bằng không như phôton, nơtrino, hoặc graviton 
chuyển động với vận tốc ánh sáng. Các hạt vật chất có 
vận tốc gần vận tốc ánh sáng khi năng lượng của chúng 
là rất lớn so với năng lượng nghỉ mc? trong khối lượng 
của chúng. 

Vũ trụ học "vụ nổ lớn" Thuyết cho rằng vũ trụ 
bát đầu từ một thời điểm hữu hạn trong quá khứ, ở 
một trạng thái có mật độ và áp suất rất lớn. 


Xêpheit Những ngôi sao sáng đổi ánh, có một sự 
lên hệ xác định rõ giữa độ trưng tuyệt đối, chu kỳ biến 
thiên, và màu. Tên là theo tên của ngôi sao ở Xêphei 
trong chòm sao Xêpheut ("Ông vua"). Được dùng để chỉ 
khoảng cách của những thiên hà tương đối gần. 


Xian Hợp chất hóa học CN, được tạo nên từ cacbon 
và nitơ. Tìm thấy trong khoảng không giữa các sao do 
sự hấp thụ ánh sáng nhìn thấy. 
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GÓI Ý ĐỌC THÊM 


A - VŨ TRỤ HỌC VÀ THUYẾT TƯÓNG ĐỐI RỘNG 


Các sách sau đây giới thiệu một số mặt khác nhau 
của vũ trụ học, và các phần của thuyết tương đối rộng 
dính với vũ trụ học, ở một trỉnh độ thường là chuyên 
sâu hơn trình độ của sách này. 

Bondi, H. Cosmology (Cambrige University Press, 
Cambrige, England, 1960). Bây giờ nó phần nào bị lạc 
hậu nhưng chứa nhiều phần thảo luận đáng lưu ý về 
nguyên lý vũ trụ học, vũ trụ học trạng thái dừng, nghịch 
lý Olber, v.v... Rất dễ đọc. 

Eaaiiefói AS., A.S, The Mathematicdal Theory oƒ 
Reiatiuity 2nd, ed. (Cambridge University Press, 
Cambridge, England, 1924). Trong nhiều năm là cuốn 
sách dẫn đầu về thuyết tương đối rộng. Nhiều đoạn thảo 
luận đáng lưu ý về mặt sử học về dịch chuyển đỏ, và 
mô hình de Sitter v.v... 

Einstein, A. et al The Principle of Relahudy (Methuen 
and Co. Ltd. London, 1923, Nhà xuất bản Dover Pubili- 
cations, Inc. New York ín lại. Là những bản ïn lại vô 
giá của những bài nguyên gốc về thuyết tương đối hẹp 
và rộng của Einstein, Minkowski, Weyl viết, dịch ra tiếng 
Anh. Bao gồm bản in lại bài của Einstein viết năm 1917 
về vũ trụ học. „ 

Field, G.B. Arp. H., and Bahcall, J.N. The Redshữt 
Controuersy (W.A. Benjamin, Inc., Reading, Mass 1973). 


Một tranh luận xuất sắc về sự giải thích các dịch 
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chuyển đỏ theo nghía một sự đi lùi vũ trụ học, cộng 
thêm những bản in lại những bài báo nguyên gốc. 

Hawking, Š5.W. và PEllis, G.FR. The Large Scale 
Structure oƒ Spoce-Time (Cambridge University Press, 
Cambridge, England, 1973). Một nghiên cứu toán học chặt 
chẽ về vấn đề các kỳ dị trong vũ trụ học và trong sự 
suy sập hấp dẫn. 


Hoyle, Fred. Asứonomy and Cosmology - A Modern 
Course (WH. Freeman and Co. San Fracisco, 1975). Một giáo 
trình cơ sở về thiên văn học, với một sự nhấn mạnh về vũ 
trụ học nhiều hơn bình thường. Rất ít sử dụng toán học. 

Misner, C.W., Thorne, K.S., and Wheeler, j.A. 
Grauitaion (W:H. Freeman and Co., San Francisco, 1978), 
Một sự giới thiệu thuyết tương đối rộng hiện đại, dễ 
"hiểu. Vài đoạn thảo luận về vũ trụ học. 


O Hanian, Hans C. Grưuiafion and Space TYme (Nor- 
ton and Company, New York, 1976). Một giáo tình về thuyết 
tương đối và vũ trụ học cho sinh viên đại: học các lớp cuối. 
— Peebles, P.J.E. Physical Cosmology (Princeton Univer- 
sity Press, Princeton, 1971). Một sự giới thiệu tổng quát 
có căn cứ xác đáng, nhấn mạnh nhiều. về phông bức xạ 
quan sát được. 


Sciama, D.W. Modern Cosmology (Oembridp Univer- 
sity Press, Cambrige, England, 1971). Một sự giới thiệu 
tổng quát rộng rãi về vũ trụ học và một số vấn đề khác 
của vật lý thiên văn, rất đễ đọc. Được viết ở một trình 
độ "dễ hiểu đối với bạn đọc chỉ có một kiến thức ít ỏi 
về toán và lý", với một số tối thiểu phương trình. 


Segal, LE. Mœthemaiical Cosmology and Extragalactic 
Asftronomy (Academic Press, New York, 1976). Một ví dụ 
về một cách nhìn về vũ trụ học hiện đại không chính 
thống nhưng gây nhiều suy nghỉ. 
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Tolman, R.C. Relafiuity, Thermodynamiacs and. Cos- 
mology (Clatendon Press, Oxford, 1934). Trong nhiều 
năm, là giáo trình chuẩn về vũ trụ học. 


Weinberg, Steven. Grduifdgfion and Cosmology : Prin- 
ciples and Applications oƒ the General Theory oƒ 
Ralatuity (John Wiley and Sons, Inc., New York, 1972). 
Một sự giới thiệu tổng quát về thuyết tương đối rộng. 
Khoảng một phần ba của sách nơi về vũ trụ học. Sự 
khiêm tốn ngăn. cầm lời bàn luận gì thêm.. 


B - LỊCH SỬ VŨ TRỤ HỌC HIỆN ĐẠI _ 


Sau đây, nêu lên các nguồn vừa đầu tay vừa thứ 
yếu về lịch sử vũ trụ học hiện đại. Đa số các sách này 
dùng ít toán học, nhưng cần "biết phần nào về vật lý và 
thiên văn học. 


Baade, W. Epolution oƒ Siars and Galaxies (Harvard 
University Press, Cambridge, Mass., 1968) Những bài 
thuyết trình của Baade năm 1958, xuất bản từ những 
băng từ mà C. Payne - Gaposchkin đã ghỉ. Một tường 
thuật độc đáo cao độ về sự phát triển của thang khoảng 
cách ngoài thiên hà. 


Dickson, F.P. The Boul öoƒ Night (M.ILT.Press, 
Cambridge, Mass., 1968). Vũ trụ học từ thời Thales đến 
Gamov. Gồm những trích dẫn của những bài nguyên gốc 
của de Cheseaux và Olbers, về sự tối đen của bầu trời 
ban đêm. 


Gamow, George, The Creation oƒ the Uniuerse (Viking 
Press, New York, 1952). Một sự phát biểu lập trường 
của Gamov vào năm 1950, không hiện đại nhưng có giá 
trị Viết cho số bạn đọc không chuyên môn, với sức hấp 
dẫn thông thường của Gamov. 
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Hubble, EÐ. The Realmn oƒ the Nebulae (Yale Ủniver- 
sity Press New Haven, 1936 ; Dover Publications, Inc., 
New York in lại năm 1956). Tường thuật kinh điển của 
Hubble về sự thám hiểm thiên văn các thiên hà, bao 
gồm sự khám phá ra hệ thức giữa dịch chuyển đỏ và 
khoảng cách. Lúc đầu tiên phát biểu dưới dạng những 
bài giảng Silliman ở Yale năm 1985. 


Jones, Kenneth Glyn. Messier Nebulae and Siar 
Ciusters (American Elsevier Publishing Co, New York, 
1969). Những lời bỉnh luận lịch sử về catalô của Messier 
và về các quan sát về các vật thể ghi trong catalô đó. 


Kant, Immanuel. Uniuersal Notural History and 
Theory oƒ the Hequens. Do W. Hasties dịch (Ủniversity of 
Michigan Press, Ann Arbor, 1969). Công trình nổi tiếng 
của Kant về sự giải thích các tỉnh vân như là những 
thiên hà giống nhự Thiên hà của chúng ta. Sách cũng 
cố một lời giới thiệu cần thiết do M. K. Munitz viết, và 
một tường thuật cùng thời đó về thuyết về dải Ngân hà 
của Thomas' ®Wright. - 


SG Koyré, Alexandre. From He Ciosed{ World to Infinite 
Uniuerse (Johns Hopkins Press, Baltimore, 1957, Harper 
and Row, New York, in,lại năm 1957). Vũ trụ học từ 
thời Newton. Gồm một tường thuật hấp dẫn về sự liên 
hệ Newton - Bentley liên quan tới không gian tuyệt đối 
và về nguồn gốc các sao, với nhiều trích dẫn cớ ích. 

North, J.D. The measure oƒ' the Uniuerse (Clarendon 
Press, Oxford, 1965). Vũ trụ học từ thế kỷ thứ 19 đến 
các năm 1940. Một tường thuật rất chi tiết về các bước 
đầu của vũ trụ học tương đối tính. 


Reines F., ed. Cosmology, Fusion, and Other Mai- 
t@rS : George Gơmou MemoriaF Volume (Golorado As- 
sociated University Press, 1972). Một tường thuật đầu tay 
có giá trị do Penzias viết về sự khám phá ra phông bức 
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xạ cực ngắn, và do Alpher và He:man viết về sự phát 
triển mô hình "vụ nổ lớn" của sự tổng hợp hạt nhân. 


Schlipp, P.A. ed. Albert Einstein : Phiiosopher - 
Setentist (Library of Living Philosophers, Ine, 1951) ; 
Harper and Row, New York, in lại năm 1959). Tập 2 có 
những bài do Lemaitre viết về việc Binstein đưa vào 
"hằng số vũ trụ học", và do Infeld viết về vũ trụ học 
tương đối tính. 


Shapley, H., ed. Souree Boob ¡in Asironony 1900 - 
1950 (Harvard University Press, Cambrige, Mass., 1960). 
Những bản in lại các bài nguyên gốc về vũ trụ học và 
nhiều lĩnh vực khác của thiên văn học, tiếc thay có nhiều 
bài bị rút ngắn. 


C - VẬT LÝ HẠT CỚ BẢN 


Cho đến nay không có sách nào nói về các phát 
triển gần đây trong vật lý hạt cơ bản thảo luận ở 
Chương VII ở một trình độ không toán học. Bài sau đây 
có thể cung cấp một sự giới thiệu về vấn đề đó : 

Weinberg, Steven, "Unified Theories of Elementary Par- 
ticle Interaction, Sc/enHfc American, July 1974, pp. 50 - 
ð19. 

Về một sự giới thiệu dễ hiểu hơn về vật lý hạt cơ 
bản sắp được xuất bản, đọc : Feinberg, G. Whoœ£ ¡s the 
Worid made oƒ? The Achieuements oƒ Tuentieth Century 
Physics (Garden City : Anchor Press/Double Day, 1977). 

Về một sự giới thiệu viết cho những nhà chuyên 
môn với những đoạn nhắc đến các tài liệu nguyên gốc, 
đọc một trong hai sách sau đây : 

Taylor, J.C. Gøœwge Theories oƒ Weak InteracHons 
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(Cambridge University Press, Cambridge, England, 1976)/ 
Weinberg.S. "Recent Progress in Gauge Theories of 


the Weak, Electromagnetic and Strong Interactions”, 
"Reuieus of Modern Phụsics, Vol. 46, pp. 255 - 277 (1974). 


D - LINH TINH 


Allen, C.W. Asfrophysical Quantities. 3rd. ed. (The 
Athlone Press, London, 1973). Một sưu tập gọn về các 
số liệu và công thức vật lý thiên văn. 

Sandage, A. The Hubble Atas oƒ Galaxies (arnegie 
Institute of Washington, Washington, D.C., 1961). Một số 
lớn ảnh đẹp về các thiên hà, được tập hợp để minh họa 
cho sơ đồ phân loại của Hubble. 

Sturleson, Snorri. The Younger Edda, R.B. Anderson 
dịch (Scott, Foresman Co., Chỉicago, 1901). Để cố một 
cách nhìn khác về lúc bát đầu và lúc kết thúc của vũ 
trụ. 
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